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В статье дается информация о средообразующей роли гороха и вики (вли-
яние на агрофизические свойства, водный режим, строение пахотного слоя, 
активностьбобово-ризобиального симбиоза и продуктивность симбиотической фик-
сации азота, накопление биогенных ресурсов плодородия чернозема выщелоченного 
и др.). Влияние видов пара (чистый, занятый, сидеральный) на урожайность озимой 
пшеницы в условиях лесостепи Поволжья. 

актуальность темы. Для совре-
менного земледелия Среднего Поволжья 
характерным является некомпенсиро-
ванное отчуждение урожая и острый де-
фицит органического вещества в энер-
гетическом балансе агробиогеоценозов, 
фитосанитарная напряженность и не-
затухающие эрозионные процессы. На 
этом фоне усиливаются темпы истоще-
ния плодородия сельскохозяйственных 
угодий региона, особенно в условиях 
эрозионно-опасных агроландшафтов. 

Необходимы альтернативные под-
ходы в разработке и обосновании инно-
вационно ориентированных технологий 

биогенной интенсификации воспроизвод-
ства почвенного плодородия в адаптив-
ных системах земледелия. 

цель исследований: Изучить сре-
дообразующие функции зернобобовых 
культур в занятых и сидеральных парах во 
взаимодействии с технологиями основной 
обработки почвы и органо-минеральными 
системами удобрений при биологизации 
севооборотов в 3-х факторном полевом 
опыте.

задачи: 1. Изучить изменения аг-
рофизических показателей плодородия 
почвы в паровых звеньях севооборотов 
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ние пахотного слоя под посевами озимой 
пшеницы соответствовало оптимальной 
модели выщелоченного чернозёма. По 
сидеральному пару общая пористость со-
ставила 58,8 %, в том числе капиллярная 
39,7 % и некапиллярная 19,2 % (табл. 4). 

режим влажности почвы. 
Агрофизические показатели интерес-
ны в том, насколько они благоприят-
ствуют накоплению, сохранению и эф-
фективному использованию ресурсов 
влаги на формирование урожайности. 
Влагообеспеченность остаётся первым 
лимитирующим фактором в формирова-
нии урожайности любой культуры регио-
на. 

На рисунке 5 показана динамика 
запасов продуктивной влаги под зерно-
бобовыми культурами и чистым паром. 
Преимущество во влагозарядке почвы 
перед посевом зернобобовых культур 
имела комбинированная обработка по-
чвы. Горох и вика эффективно использу-
ют запасы продуктивной влаги, накоплен-
ные за счёт атмосферных осадков в дове-
гетационный период и первой половины 
лета. После уборки урожая зернобобовых 

культур сохраняются остаточные запасы 
продуктивной влаги. Однако наилучшая 
влагообеспеченность озимой пшеницы 
создаётся по чистому пару. Здесь больше 
накапливается и сохраняется влаги, чем 
по занятым и сидеральным парам. 

Обеспеченность озимой пшени-
цы влагой и размеры её потребления во 
многом определялись количеством осад-
ков, остаточными запасами влаги под 
предшествующими культурами и темпе-
ратурным фактором. За период от посе-
ва парозанимающих культур до посева 
озимой пшеницы запасы влаги снижа-
ются. В среднем за 2002 – 2006 гг. сум-
марный расход влаги под парозанимаю-
щими культурами изменялся в пределах 
291,6…284,3 мм, тогда как по чистому 
пару он составил 276,5…278,3 мм. 

Установлена тесная связь полноты 
всходов озимой пшеницы от запасов про-
дуктивной влаги перед посевом (R=0,9).

активность бобоворизобиаль-
ного симбиоза как средообразующая 
функция зернобобовых агрофитоце-
нозов. Сумма органической жизни на 
земле находится в непосредственной     

     
    
    

   
    

    
    

   
     

      
    
   

    
     

   
    

     
   

   
      

     
         

   

  
     
     

   
      

       
      

      
    

        
    

    
    

     
        

     
    

      
     
    

   
     

 
  

Таблица 3 
Содержание водопрочных агрегатов чернозема выщелоченного под посевами ози-

мой пшеницы в зависимости от вида пара в среднем за 2003 – 2006 гг. (А.А. Асмус)

Вид пара

Количество, %

7 - 0,25 мм < 0,25 мм

0 - 20 20 - 40 0 – 40 0 - 20 20 - 40 0 - 40

В период возобновления вегетации

Чистый 56,0 63,0 59,5 44,0 37,0 40,5

Занятый (горох) 57,3 63,1 60,2 42,8 36,9 39,9

Занятый (вика) 55,9 62,8 59,4 44,1 37,3 40,7

Сидеральный 57,6 63,6 60,6 42,4 36,5 39,5

Перед уборкой

Чистый 64,0 66,6 65,3 36,1 33,5 34,8

Занятый (горох) 63,0 64,7 63,8 37,1 35,4 36,2

Занятый (вика) 61,7 65,2 63,4 38,4 34,9 36,6

Сидеральный 65,3 66,8 66,0 34,8 33,3 34,0
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    зависимости от азотистого капитала по-
чвы [6]. Приращение этого капитала не-
разрывно связано с поступлением орга-
нического вещества и возрастанием ак-
тивности бобоворизобиального симбиоза 
многолетних бобовых и зерновых бобо-
вых агрофитоценозов как альтернатива 
энергоемкому азоту туков [7,8]. 

Наблюдения за формированием 
симбиотического аппарата гороха и вики 
при их возделывании в занятом пару по-
казали, что наиболее благоприятные 
условия развития клубеньковых бакте-
рий складывались на вариантах комби-
нированной обработки почвы на фоне 
органоминеральной системы удобрений 
с органическим субстратом – измельчён-
ной соломы предшествующей культуры в 
севообороте – яровой пшеницы.

Накопление биологического азота 
в фитомассе гороха изменялось от 128,8 
до 138,1 кг/га по комбинированной обра-
ботке почвы и от 114,8 до 122,7 кг/га по 
минимизированной (табл.5). Наибольшая 

продуктивность симбиотической фик-
сации азота в посевах гороха, рассчи-
танная методом сравнения с небобовой 
культурой, обеспечила комбинированная 
в севообороте обработка почвы на фоне 
Р20К20 + солома. В среднем за годы ис-
следований она составила от 54,5 кг/га 
или 39,5% от общего накопления азота 
культурой (комбинированная обработка и 
Р20К20 + солома) до 47,7 кг/га или 37,0% 
(комбинированная обработка и Р20К20). 

Что касается вариантов с мини-
мальной обработкой почвы, то накопле-
ние биологического азота находилось в 
пределах от 37,6 кг/га или 32,8% до 47,7 
кг/га или 38,9% соответственно фонам 
удобрений. При этом внесение измель-
ченной соломы яровой пшеницы, как по 
комбинированной обработке, так и по ми-
нимизированной, во все годы исследова-
ний повышало азотфиксирующую актив-
ность гороха по сравнению с минераль-
ным фоном.

Продуктивность симбиотической 

  
       

               

 

 

     

            

   

 

 

 

 

 

Таблица 4
Строение пахотного слоя чернозема выщелоченного перед уборкой озимой пше-

ницы в зависимости от вида пара (в среднем за 2004 – 2006 гг.)

Вид пара Слой
почвы, см

Пористость, %

КП/НКПобщая капиллярная 
(КП)

некапиллярная 
(НКП)

Чистый
0 - 20 57,6 35,9 21,7 1,66

20 - 40 55,5 38,5 17,0 2,27

0 - 40 56,6 37,3 19,4 1,96

Занятый
(горох)

0 - 20 57,9 36,5 21,5 1,70

20 - 40 56,8 38,9 17,9 2,17

0 - 40 57,4 37,7 19,7 1,94

Занятый
(вика)

0 - 20 58,3 36,9 21,4 1,72

20 - 40 56,4 38,9 17,6 2,22

0 - 40 57,4 37,9 19,5 1,97

Сидеральный
0 - 20 59,8 39,0 20,8 1,88

20 - 40 57,8 40,3 17,6 2,30

0 - 40 58,8 39,7 19,2 2,09
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фиксации азота и его участие в форми-
ровании урожайности вики изменялась 
от 27,6 кг/га или 26,3% (минимизирован-
ная обработка + Р20К20) до 39,1 кг/га или 
31,9% (комбинированная обработка и 
Р20К20 + солома) в среднем за 2005 – 2007 
гг.

Следует подчеркнуть, что по 2-ому 

фону удобрений в почву поступает при 
возделывании гороха 4,57 т/га органиче-
ского вещества с содержанием 65,5 кг/
га азота, а вики соответственно 3,24 т/га 
и 52,6 кг/га, что является существенным 
вкладом в оптимизации режима органи-
ческого вещества и укреплении азотного 
фонда почвы.       

       
    

    
     

      
     

   
    

   
     

     
       

    

Таблица 5
Биологический азот и его локализация в фитомассе гороха и вики в зависимо-

сти от обработки почвы и удобрений (% над чертой, кг/га – под чертой) в 2005 – 2007 
гг.

Варианты опыта Уро-
жайность, 

ц/га

Азот% Солома, 
ц/га

Азот% ПКО, 
ц/га

Азот 
% Накопление 

азота, кг/
га *Культура Обработка почвы Фон 

удоб кг/га кг/га кг/га

Горох

Комбинированная
1 19,2 3,59

68,9 29,5 1,26
37,2 14,3 1,59

22,7
128,8
47,7

2 19,4 3,74
72,6 30,8 1,30

40,0 14,9 1,71
25,5

138,1
54,5

Минимизированная
1 17,6 3,57

62,8 24,9 1,26
31,4 12,8 1,61

20,6
114,8
37,6

2 17,9 3,63
65,1 27,6 1,27

35,1 13,1 1,72
22,5

122,7
47,7

Вика

Комбинированная
1 16,2 3,97

64,3 19,2 1,45
27,8 12,1 1,71

20,7
112,8
31,7

2 16,9 4,15
70,1 19,8 1,43

28,3 12,6 1,93
24,3

122,7
39,1

Минимизированная
1 14,7 4,05

59,5 17,6 1,47
25,9 11,0 1,76

19,4
104,8
27,6

2 15,2 4,12
62,6 18,0 1,43

25,7 11,4 1,92
21,9

110,2
35,2

• в числителе общее накопление азота, в знаменателе за счет симбиотической 
азотфиксации

 
              

            
        

  
 

 
 

 
 

   

            
 

       
       

 Рис. 5. Динамика запасов продуктивной влаги под зерновыми бобовыми культу-
рами и чистым паром (2005…2007 гг.) в слое 0 – 100 см
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  Возделывание вики в смеси с овсом 

на зеленое удобрение и заделка в почву 
сидерата обеспечило поступление в по-
чву 5,92…6,84 т/га органического веще-
ства с содержанием азота 125,3…152,6 кг/
га. При этом преимущество имел вариант 
с комбинированной обработкой почвы и 

органоминеральной системой удобрений 
с участием соломы, обеспечивший при-
ращение урожайности викоовсяной сме-
си на зеленое удобрение. Накопление 
симбиотического азота в фитомассе вики 
в смеси с овсом максимальным было на 
фоне комбинированной обработки почвы 

 
           

                 

 
   

  
 

   

           

Таблица 6
Биологический азот и его локализация  в фитомассе вики в смеси с овсом на зе-

леное удобрение в зависимости от обработки почвы и удобрений (% над чертой, кг/
га – под чертой) в 2005 – 2007 гг.

Варианты опыта Урожай- 
ность,* 

т/га

Азот, %
ПКО, т/га

Азот, %
Накопление 
азота, кг/га**Обработка почвы Фон 

удоб. кг/га кг/га

Комбинированная
1 4,27 2,68

114,5 2,33 1,07
24,9

139,4
30,2

2 4,45 2,80
124,6 2,39 1,17

28,1
152,6
37,8

Минимизирован.
1 3,77 2,71

102,1 2,15 1,08
23,2

125,3
27,4

2 4,12 2,77
114,0 2,27 1,16

26,3
140,3
31,6

* урожайность сухого вещества, ** над чертой со всей фитомассой, под чертой сим-
биотический азот

Рис.6. Активность целлюлозоразлагающих микроорганизмов почвы под посевами 
озимой пшеницы в зависимости от предшественников и удобрений
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с применением удобрений Р20К20 + соло-
ма (табл. 6). 

Накопление биологического азота 
зернобобовыми культурами обеспечи-
ло заметное повышение биологической 
активности почвы под посевами озимой 
пшеницы по зернобобовым предше-
ственникам (рис.6). Наиболее высокое 
разложение льняной ткани 41,2…42,3 % 
отмечалось по сидеральному пару, что 
связано с насыщением пахотного слоя си-
деральным субстратом - зеленой массой 
викоовсяной смеси (А.А. Асмус, 2009).

урожайность зернобобовых 
культур и озимой пшеницы в звеньях 
севооборотов. Как показали исследова-
ния, наибольшие изменения урожайно-
сти зерновых бобовых культур вызваны 
абиотическими факторами – условиями 
водно-теплового режима посевов (рис 7). 
Урожайность гороха изменялась по годам 
по комбинированной обработке от 1,36 т/
га (2007 г.) до 2,83 т/га (2008 г.) по первой 
системе удобрений и от 1,40 т/га до 2,92 
т/га за те же годы по второй системе удо-
брений. 

Максимальная урожайность в сред-
нем за 2005-2008 гг. была получена по 
комбинированной обработке: по перво-
му фону удобрений она составила  2,15 
т/га, а по второму – 2,23 т/га. Между тем 

во все годы преимущество имела комби-
нированная обработка в сравнении с ми-
нимизированной, а органоминеральная 
система удобрений с участием соломы в 
сравнении с минеральной. 

Такие же закономерности форми-
рования урожайности характерны и для 
вики. По эффективности минимизирован-
ная обработка почвы уступает комбини-
рованной на 0,24 т/га, что подтверждает-
ся данными дисперсионного  анализа. В 
среднем за 2005 – 2008 гг. на фоне Р20К20  
получена урожайность 1,69 т/га по комби-
нированной обработке и 1,45 т/га по ми-
нимизированной, а на фоне Р20К20 + соло-
ма  - 1,72 и 1,48 т/га  соответственно.

Различия в урожайности, как горо-
ха, так и вики объясняются неодинако-
вой влагообеспеченностью. Применение 
комбинированной обработки сопрово-
ждалось лучшей влагозарядкой почвы 
перед посевом по сравнению с миними-
зированной обработкой во все годы ис-
следований.  

Установлена зависимость урожай-
ности гороха (y1) и вики (y2) от запасов 
продуктивной влаги перед посевом в ме-
тровом слое почвы (х), которая характе-
ризуется уравнениями регрессии:

y1 = 0,0225x - 1,5091 (R = 0,79); y2 = 
0,0178х – 1,093 (R = 0,47) 
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1,721,86
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1,48

0
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2

2,5

горох вика
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Рис. 7. Урожайность гороха и вики в зависимости от обработки почвы и систем 
удобрений (в среднем за 2005…2008 гг.) 

НСР 05= 0,1-0,2; НСР В и С= 0,06-0,13
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Оценка вклада изучаемых факто-
ров в формирование урожайности гороха 
показала, что за все годы исследований 
её изменения на 45,7…91,8% были обу-
словлены влиянием обработки почвы. 
При этом доля удобрений не превышала 
12,2%. 

Анализ изменений урожайности 
вики в зависимости от действия и взаи-
модействия факторов показал, что в 2006 
году наибольшие изменения урожайности 
(88,7%) вызваны обработкой почвы. На 
долю систем удобрений приходилось  – 
3,6% варьирования урожайности. В 2007- 
2008 гг. соответственно на 60,3% и 90,3% 
изменений урожайности связаны также с 
обработкой почвы. Однако в 2005 г. вклад 
систем удобрений в формирование уро-
жая преобладал (32,8 %), тогда как на 
долю обработки почвы приходилось 10,1 
%.

Урожайность озимой пшеницы зна-
чительно варьировала в зависимости от 

предшественников, обработки почвы и 
удобрений. В среднем за 2006-2008 гг. в 
звене с чистым паром она составила 3,94 
т/га, что на 0,28 т/га больше, чем в севоо-
бороте после гороха, на 0,33 т/га после 
вики и на 0,51 т/га больше, чем после си-
дерального пара (рис. 8). 

Снижение урожайности озимой 
пшеницы по занятому пару объясняет-
ся, прежде всего, влагообеспеченностью 
посевов. Однако суммарная продуктив-
ность паровых звеньев с горохом и викой 
всегда превышала урожайность зерна 
озимой пшеницы по чистому пару.

Наиболее эффективной обработ-
кой почвы по влиянию на урожайность 
озимой пшеницы была комбинированная 
система, и преимущество составило 0,13 
т/га в 1-ом севообороте, 0,08 т/га во 2-ом, 
0,08 в 3-ем и 0,1 т/га в 4-ом. На фоне на-
воз + NPK урожайность озимой пшеницы 
была несколько выше, чем по варианту 
солома + NPK. Системы удобрений си-

      
     

             
      
       

Рис.8 - Урожайность озимой пшеницы в зависимости от предшественников, си-
стем обработки почвы и удобрений в севооборотах за 2006-2008 гг.

(НСР05 == 0,05-0,1)






