
2

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 07 (198), 2020 г.

УДК 633.2.031
Код ВАК 06.01.01 

DOI: 10.32417/1997-4868-2020-198-7-2-11

Фотосинтетическая деятельность и агроэнергетическая 
эффективность выращивания многолетних трав 
при разных режимах использования травостоя
В. Г. Гребенников1 , И. А. Шипилов1, О. В. Хонина1

1 Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр, Михайловск, Россия
E-mail: kormoproiz.st@mail.ru

Аннотация. Цель исследования – изучение адаптивности, устойчивости новых сортов и видов многолетних трав при 
разных режимах использования травостоя (сенокос, пастбище), направленных на ослабление зависимости их продук-
тивности от колебаний агрометеорологических условий в аридной зоне. Исследования базируются на методах кон-
струирования лугопастбищных травостоев, приспособленных к экстремальным условиям аридной зоны и способных 
за счет морфофизиологических реакций растений выдерживать температурный, водный, а также (со стороны конку-
рентных видов) ценотический стрессы. Результаты и практическая значимость. Выявлены наиболее продуктивные 
экологопластичные травосмеси новых сортов многолетних бобовых и злаковых трав, необходимые для создания агро-
фитоценозов целевого назначения. Установлены корреляционные связи уровня продуктивности вида, сорта с физиоло-
гическими параметрами растений. Определена роль фитоценотического фактора, характеризующего взаимоотношение 
растений при разных режимах использования травостоя (сенокос, пастбище), установлены закономерности в динамике 
накопления биомассы урожая травосмесями разного ботанического состава. Самую высокую биомассу в среднем за 4 
года формировали посевы в режиме сенокосного использования травостоя (люцерна + житняк + кострец + эспарцет + 
донник – 3,07 т/га сухого вещества). При пастбищном использовании в среднем за 4 года самую высокую продуктив-
ность обеспечила травосмесь люцерна + житняк + кострец + пырей + фестулолиум + эспарцет + донник со сбором в 
сумме за 2 укоса 1,5 т/га сухого вещества и 9,6 ГДж/га обменной энергии при чистом энергетическом доходе 8,7 ГДж/га. 
Научная новизна. Впервые для условий сухостепной зоны предложен адаптационный подход к созданию продуктив-
ных травостоев многолетних травосмесей с участием новых сортов и видов бобовых и злаковых трав, раскрывающий 
механизм взаимодействия растений на основе разработанной оптической структуры фитоценоза при разных режимах 
кормового использования (сенокос, пастбище). 
Ключевые слова: сенокосное и пастбищное использование, многолетние травы, агрофитоценоз, фотосинтетическая 
деятельность, листовая поверхность, продуктивность, агроэнергетическая эффективность.
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Постановка проблемы (Introduction)
Кормовые ресурсы сенокосов и пастбищ сухостепной 

зоны Северного Кавказа обеспечивают производство до 
30 % кормов от общей их потребности в животноводстве 
[1, с. 116],[ 2, с. 478]. 

Растительность на каштановых почвах зоны сухих 
степей представлена злаково-полынными ассоциациями 
с преобладанием растений семейств маревых, злаковых и 
полыни, урожайность которых не превышает 1,5–1,8 т/га 
зеленой массы [3, с. 153], [4, с. 6330], [5, с. 81], [6, с. 9].

При неблагоприятных условиях увлажнения целесо-
образно создание одноукосных травостоев с преоблада-
нием в составе агрофитоценоза таких засухоустойчивых 
видов, как пырей, житняк, донник [7, с. 3], [8, с. 66].

Для аридной зоны при одноукосном использовании 
травостоя злаковые травы скашивают в фазу конца выхода 
в трубку – начало колошения (выметывания) доминирую-

щего вида, а бобовые – в фазу бутонизации – начала цве-
тения [9, с. 10], [10, с. 7]. 

По этой причине для продления периода оптимальных 
сроков уборки трав и равномерности поступления сырой 
массы в течение сезона целесообразно в травостое иметь 
несколько типов различных по скороспелости травосме-
сей – ранние, средние, позднеспелые [11, с. 23], [12, с. 20], 
[13, с. 13], [14, с. 19]. 

Рост кормовой продуктивности поливидовых агро-
фитоценозов при разных режимах использования проис-
ходит в основном за счет активизации работы листового 
аппарата вследствие улучшения стратегии распределения 
ассимилятов в растении на протяжении всего онтогенеза 
[15, с. 8]. 

Исследования фотосинтетической деятельности рас-
тений многолетних трав с использованием контрастных 
видов и сортов при варьировании условий выращивания 
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имеет несколько практических аспектов. В последние 
годы наибольшее внимание уделяется изучению генотипи-
ческих различий в активности и продолжительности рабо-
ты фотосинтетического аппарата многолетних бобовых и 
злаковых трав и поиску путей повышения его активности 
как селекционными, так и технологическими способами. 

До недавнего времени исследований фотосинтетиче-
ской деятельности многолетних трав, агроэнергетической 
эффективности их выращивания, позволяющих раскрыть 
особенности формирования кормовой продуктивности у 
сортов нового поколения, в зоне сухих степей не проводи-
лось. Этим и объясняется актуальность объекта исследо-
ваний, направленная на совершенствование системы лу-
гового кормопроизводства в аридных районах Северного 
Кавказа.   

Методология и методы исследования (Methods)
В процессе выполнения работ использовали общена-

учные методы синтеза, аналогии, выдвижения и проверки 
гипотез и морфофизиологические методы исследований. 

Полевые исследования и лабораторные анализы вы-
полняли в 2016–2019 гг. в соответствии с отраслевой и на-
учной нормативной документацией. 

Почвы землепользования (СПК племзавод «Дружба» 
Апанасенковского района Ставропольского края), в кото-
ром проводились исследования, – каштановые с содержа-
нием гумуса в горизонте А 1,98 %.  

В контрольном фитоценозе растительный покров по-
лынно-злаковой модификации представлен 12 видами 
трав, в их числе злаковые – 35 % от общего числа, раз-
нотравье – 65 %, бобовые отсутствуют. При этом на ма-
лолетники, представленные сорной флорой, приходится 
40  %. Травостой сильно деградирован. Поверхность по-
чвы покрыта растительностью на 25 %. Злаковую основу 
фитоценозов малодернистой степи представляют типчак, 
тонконог, ковыль, мятлик луковичный и др. Наряду с одно-
летниками и эфемерами в контрольном варианте присут-
ствовал ромашник тысячелистниковый (10–12 %).     

Изучаемые группы растений по расположению листьев 
выглядят следующим образом: 

− люцерна желтая (Medicago falcate L.), сорт Татьяна 
(среднеранний) – листья низовые; период от начала весен-
него отрастания до укосной спелости (бутонизация – на-
чало цветения) – 72–5 дней; 

− донник желтый двулетний (Melilotus officinalis (L.) 
Desr.), сорт Золотистый (скороспелый) – листья верховые; 
в год посева не цветет, используется в качестве покров-
ной культуры, от посева до уборки проходит 62-65 дней. 
Во 2-й год жизни укосной спелости достигает через 35-55 
дней после начала вегетации; 

− пырей средний (сизый) (Elytrigia intermedia (Host.) 
Nevski), сорт Ставропольский 1 (cреднеспелый) – листья 
верховые; в 1-й год продуктивной жизни достигает укос-
ной спелости (фаза колошения) – 15–20 июня;

− житняк сибирский (Agropyron fragile (Roth) P. Can-
dargy), сорт Новатор (среднеранний) – листья верховые; в 
1-й год продуктивной жизни достигает укосной спелости 
(фаза колошения) – 8–12 июня;

− фестулолиум (гибрид овсяницы луговой (Festuca pra-
tensis Huds.) и райграса многоукосного (Lolium multiflo-

rum Lam. (L. Italicum A. Braun.)), сорт Викнел (ранний) – 
листья верховые; в год продуктивной жизни укосной спе-
лости достигает в 3-й декаде мая;

− эспарцет виколистный (Onobrychis vicifolia Scop.), 
сорт Русич (ранний) – листья низовые; в год продуктивной 
жизни достигает фазы бутонизации – начала цветения во 
2-й декаде мая.   

Улучшение старовозрастного деградированного паст-
бищного фитоценоза проводили в 3-й декаде марта мето-
дом поверхностного улучшения, состоящего из двукрат-
ного дискового лущения дернины травостоя на глубину 
10–12 см без оборота пласта (БДТ-3) с последующим под-
севом многолетних бобово-злаковых травосмесей на глу-
бину 3–5 см (Amazone D 9600-EC combi). После подсева 
выполняли прикатывание (3ККШ-6). 

В травосмесях норма высева семян каждой исследуе-
мой культуры устанавливалась в размере 35 % от полной 
нормы высева в одновидовых посевах: люцерна желтая – 
15 кг/га; донник желтый – 20 кг/га; житняк сибирский – 
25 кг/га; пырей средний – 25 кг/га; фестулолиум – 25 кг/га; 
эспарцет виколистный – 100 кг/га. 

В качестве покровной культуры высевали донник жел-
тый двулетний.

Урожайность пастбищного корма определяли укос-
ным методом и выражали в абсолютно сухом веществе. 
Для этого на каждом варианте на четырех повторностях 
скашивали траву с 4 учетных площадок размером 2,5 м2 
каждая (1,0×2,5 м). Пробы со всех повторностей каждого 
варианта смешивали и отбирали среднюю массой 1,0 кг. 
При имитации пастбищного содержания животных траву 
скашивали при ее высоте 10–12 см. Общую урожайность 
в пересчете на 1 га определяли как сумму урожаев за 2 
укоса. При сенокосном использовании травостоя траву 
скашивали в фазу колошения злаковых – начала цветения 
бобовых.    

Общая площадь делянки при обоих способах исполь-
зования составляла 180 м2, учетной – 50 м2.

На основании технологического регламента и норма-
тивов затрат энергии рассчитаны энергетические затраты 
на проведение отдельных операций и технологии в целом. 
Содержание обменной энергии и протеина в корме рас-
считаны с учетом структуры агрофитоценоза.

Результаты (Results)
В процессе роста и развития многолетних трав кон-

курентные связи в агрофитоценозах различной густоты 
стояния и оптической плотности явились важным био-
тическим фактором как подавления, так и интенсифика-
ции ростовых процессов. Ярусная взаимодополняемость 
верховых и низовых видов трав обеспечила более полное 
освоение пространственных ниш и, как следствие, более 
эффективное использование факторов внешней среды 
в аридной зоне. 

При поверхностном улучшении старовозрастных де-
градированных сенокосов и пастбищ подсев фенологиче-
ски разноритмичных по продолжительности вегетацион-
ного периода многолетних бобово-злаковых травосмесей 
способствовал продуцированию фитомассы в течение 
всего периода вегетации, формированию ее высокой про-
дуктивности на основе оптимизации фитоценотической 
структуры посева. 
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Таблица 1
Урожайность многолетних трав по годам жизни при сенокосном 

и пастбищном использовании травостоя, т/га 

Травосмесь
2016 2017 2018 2019

Зеленая 
масса

Сухое 
веще-
ство

Зеленая 
масса

Сухое 
веще-
ство

Зеленая 
масса

Сухое 
веще-
ство

Зеленая 
масса

Сухое 
веще-
ство

Контроль (неулучшенный 
травостой) 3,6 0,74 4,20 0,83 4,22 0,9 3,46 0,72

Люцерна + житняк + 
эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + кострец + 
эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + пырей + 
эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + фестуло-
лиум + эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + кострец + 
пырей + эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + кострец + 
фестулолиум + эспарцет + 
донник 
Люцерна + житняк + кострец + 
пырей + фестулолиум + 
эспарцет + донник 

НСР05, т/га 1,73 2,12 3,43 1,96
Примечание: в числителе – сенокосное использование; в знаменателе – пастбищное использование (в сумме за 2 укоса).

Table 1 
Yield of perennial grasses by years of life in haymaking and pasture use of herbage, t/ha

Grass mixture
2016 2017 2018 2019

Green 
mass

Dry 
matter

Green 
mass

Dry 
matter

Green 
mass

Dry 
matter

Green 
mass

Dry 
matter

Control (not improved herbage) 3.6 0.74 4.20 0.83 4.22 0.9 3.46 0.72
Alfalfa + fairway + sainfoin + 
melilot

Alfalfa + fairway + brome + 
sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + wheatgrass + 
sainfoin + melilot

Alfalfa +  fairway + festulolium + 
sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + brome + 
wheatgrass + sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway +
brome + festulolium + sainfoin + 
melilot
Alfalfa + fairway + brome + 
wheatgrass + festulolium + 
sainfoin + melilot
LSD05, t/ha 1.73 2.12 3.43 1.96
Note: in the numerator – hayfield use; in the denominator – pasture use (in total for 2 mowing).
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Проведенные в течение 4 лет исследования показали, 
что при смешанном произрастании разных видов бобовых 
и злаковых трав, в фитоценозе между компонентами про-
исходит закономерная смена доминантов – одни виды за-
меняются и дополняются другими. 

Донник желтый как покровная культура продуцирует 2 
года, эспарцет – 3, люцерна желтая – 5–6 лет, а злаковые 
виды (кострец, житняк, пырей, фестулолиум) до 10 и бо-
лее лет [7, с. 5]. 

Травосмеси с участием костреца дают самый ранний 
корм (1–2-я декада мая) с периодом кормового использова-
ния на сено до 1–2-й декады июня. При двукратном страв-
ливании первый урожай зеленой массы готов к кормовому 
использованию на высоте травостоя 10–12 см уже в 3-й 
декаде апреля – 1-й декаде мая; второй – во 2–3-й декаде 
июня. В июле – августе при среднесуточной температуре 
воздуха 27–29  °С наблюдается пастбищная депрессия – 
приостановка ростовых процессов, восстановление кото-
рых начинается только во второй половине сентября, ког-
да среднесуточные температуры опускаются до 17–19 °С, 
что сопровождается выпадающими осадками в этот пери-
од вегетации растений на уровне не менее 27–32 мм.

В поливидовых посевах наиболее устойчивым и долго-
летним был кострец безостый. Этот вид даже через 4 года 
после подсева доминировал в травостое – его масса в раз-
ных сочетаниях травосмесей составляла 52–58 %. Из дру-
гих злаков достаточно устойчивыми были житняк гребне-
видный и пырей средний – 28–32 %. Менее устойчивым 
и продуктивным оказался фестулолиум, участие которого 
к 4-му году жизни в составе травосмеси не превышало 
12–15 %, он оказался малопригодным для возделывания 
в аридной зоне. Из бобовых трав при всех сочетаниях 
травосмесей к 4-му году пользования наибольшую устой-
чивость проявила люцерна желтая, которая в травостое 
в процентном отношении составляла от 25 до 32 %.

Эспарцет виколистный проявил достаточно высокую 
эффективность в первые 3 года жизни (32–37 %), а к 4-му 
году сократил свое участие и формировал лишь 15–17 % 
урожая. Высокую устойчивость в составе травосмесей 
проявил донник желтый, выращиваемый как покровная 
культура.  

В режиме сенокосного использования наиболее эколо-
гически пластичной за 4 года жизни явилась травосмесь 
люцерна + житняк + кострец + эспарцет + донник, которая 
обеспечила по годам выход 7,29–17,58 т/га зеленой массы 
и 1,71–3,76 т/га сухого вещества (таблица 1). 

При двухукосном использовании травостоя с имитаци-
ей пастбищного использования лучшие показатели про-
дуктивности за 4 года обеспечила травосмесь – люцерна + 
житняк + кострец + пырей + фестулолиум + эспарцет + 
донник со сбором – 6,95–11,58 т/га зеленой массы и 1,02–
1,80 т/га сухого вещества.

При пастбищном использовании травостоя (двухукос-
ном) суммарная урожайность зеленой массы многолетних 
травосмесей оказалась в 1,8–2,4 раза ниже, чем в режиме 
одноукосного при сенокосном использовании. 

Относительно более устойчивыми к двукратному от-
чуждению надземной массы и долголетними оказались 
такие многолетние травы, как люцерна желтая и пырей 
средний.

Предпосылкой решения задачи повышения продук-
тивности и качества поедаемой кормовой массы сеноко-
сов и пастбищ аридной зоны путем оптимизации условий 
выращивания агрофитоценозов, является исследование 
фотосинтетической деятельности различных видов и со-
ртов многолетних бобовых и злаковых трав, основанное 
на выяснении взаимодействия механизмов фотосинтеза 
с другими физиологическими и ростовыми процессами. 

Учитывая важность такого взаимодействия для разви-
тия теории фотосинтетической продуктивности многолет-
них трав, оптимизации их структуры, нами была предпри-
нята попытка оценить влияние условий выращивания на 
ростовые функции вегетативных надземных органов бо-
бовых трав – люцерны желтой, эспарцета и донника жел-
того двулетнего в поливидовых посевах с разными видами 
злаковых трав (кострец, житняк, фестулолиум, пырей).

Как видно из полученных экспериментальных дан-
ных, наиболее однозначной реакцией растений на условия 
выращивания является изменение площади их листовой 
поверхности (ЛП), отношение площади листьев и сухой 
биомассы растений, возрастание относительной скорости 
роста биомассы и значение таких показателей, как фото-
синтетический потенциал (ФП) и чистая продуктивность 
фотосинтеза (ЧПФ).

Наибольшая фотосинтетическая активность изучае-
мых многолетних агрофитоценозов при двух способах 
использования травостоев (сенокос, пастбище) дости-
галась в том случае, когда в смешанных посевах между 
компонентами травосмеси достигалось рациональное со-
отношение величины листовой поверхности (ЛП) и фото-
синтетического потенциала (ФП) на единицу площади ли-
стьев (таблицы 2, 3).

Корреляционный и дисперсионный анализ связей r1 
(ЛП), r2 (ЧПФ), r3 (ФП) и r4 (урожайность сухого веще-
ства) показал, что они достоверны при обоих способах 
использования травостоя, существенно прямолинейны 
и характеризуются коэффициентами корреляции разной 
степени сопряженности: при сенокосном использова-
нии r1, 2 = 0,36; r1, 3 = 0,72; r1, 4 = 0,86; r2, 3 = 0,21; r2, 4 = 0,15; 
r3,  4  =  0,84. При  пастбищном двухукосном использова-
нии травостоя коэффициент корреляции изученных свя-
зей выглядит следующим образом: r1, 2 = 0,65; r1, 3 = 0,92; 
r1, 4 = 0,68; r2, 3 = 0,15; r2, 4 = 0,82; r3, 4 = 0,96.

Установленные корреляционные зависимости между 
основными показателями фотосинтетической деятельно-
сти и урожайностью сухого вещества в посевах с разным 
видовым составом бобовых и злаковых трав получило ос-
нование для использования этих показателей при модели-
ровании урожайности многолетних трав.

Уравнение регрессии для данной зависимости имеет 
следующий вид:

У = 0,024х1 + 0,0874х2 + 2,581х3 + 0,0923,
где У – урожайность сухого вещества, т/га; 

х1 – площадь листовой поверхности (max) тыс. м2/га; 
х2 – чистая продуктивность фотосинтеза г м2/сутки; 
х3 – фотосинтетический потенциал млн м2 дней/га.  
При сенокосном режиме использования травостоя 

мощность ФП и ЛП не коррелирует с показателями ЧПФ, 
в то время как при двух укосах пастбищного использова-
ния ЧПФ находится в прямой зависимости от ЛП и ФП.
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Таблица 2 
Фотосинтетическая деятельность многолетних травосмесей при сенокосном использовании травостоя 

(в среднем за 2016‒2019 гг.)

Травосмесь
Площадь листовой 

поверхности,
тыс. м2/га (max)

Чистая продуктив-
ность фотосинтеза, 

г/м2/сутки

Фотосинтетический 
потенциал, 

млн м2 дней/га
Люцерна + житняк + эспарцет + донник 20,75 5,84 1,45
Люцерна + житняк + кострец + эспарцет + донник 24,84 6,12 1,73
Люцерна + житняк + пырей + эспарцет + донник 23,18 5,95 1,60
Люцерна + житняк + фестулолиум + эспарцет + донник 21,74 4,78 1,55
Люцерна + житняк + кострец + пырей + эспарцет + 
донник 

27,26 4,45 1,81

Люцерна + житняк + кострец + фестулолиум + 
эспарцет + донник 

24,45 4,15 1,90

Люцерна + житняк + кострец + пырей + 
фестулолиум + эспарцет + донник 

25,72 4,86 1,95

Table 2 
Photosynthetic activity of perennial grass mixtures under hayfield use of the herbage (average for 2016–2019)

Grass mixture
The area of leaf 

surface, thousand 
m2/ha (max)

The net productivity 
of photosynthesis, 

g/m2/day

Photosynthetic 
potential, 

million m2 days/ha
Alfalfa + fairway + sainfoin + melilot 20.75 5.84 1.45
Alfalfa + fairway + brome + sainfoin + melilot 24.84 6.12 1.73
Alfalfa + fairway + wheatgrass + sainfoin + melilot 23.18 5.95 1.60
Alfalfa + fairway + festulolium + sainfoin + melilot 21.74 4.78 1.55
Alfalfa +  fairway + brome + wheatgrass + sainfoin + melilot 27.26 4.45 1.81
Alfalfa + fairway + brome + festulolium + sainfoin + melilot 24.45 4.15 1.90
Alfalfa + fairway + brome + wheatgrass + 
festulolium + sainfoin + melilot

25.72 4.86 1.95

Таблица 3
Фотосинтетическая деятельность многолетних травосмесей при пастбищном использовании травостоя 

(в среднем за 2016–2019 гг.)

Травосмесь

Площадь листовой 
поверхности, 

тыс. м2/га (max)

Чистая продуктив-
ность фотосинтеза, 

г/м2/сутки

Фотосинтетиче-
ский потенциал, 
млн м2 дней/га

Укосы
1 2 1 2 1 2

Люцерна + житняк + эспарцет + донник 2,76 1,45 6,81 4,25 0,74 0,40
Люцерна + житняк + кострец + эспарцет + донник 5,36 2,24 5,90 3,36 0,92 0,40
Люцерна + житняк + пырей + эспарцет + донник 4,05 2,48 5,54 4,05 0,81 0,52
Люцерна + житняк + фестулолиум + эспарцет + донник 4,85 2,60 5,41 3,22 0,95 0,50
Люцерна + житняк + кострец + пырей + эспарцет + донник 5,90 3,81 5,86 3,75 1,05 0,81
Люцерна + житняк + кострец + фестулолиум + эспарцет + 
донник 

4,95 2,90 5,90 2,05 0,86 0,74

Люцерна + житняк + кострец + пырей + фестулолиум + 
эспарцет + донник 

6,64 3,38 5,05 2,21 1,05 0,80

Table 3
Photosynthetic activity of perennial grass mixtures under pasture use of the herbage (average for 2016–2019)

Grass mixture

The area of leaf sur-
face, thousand 
m2/ha (max)

The net productivity 
of photosynthesis, 

g/m2/day

Photosynthetic 
potential, million 

m2 days/ha
Mowings

1 2 1 2 1 2
Alfalfa + fairway + sainfoin + melilot 2.76 1.45 6.81 4.25 0.74 0.40
Alfalfa + fairway + brome + sainfoin + melilot 5.36 2.24 5.90 3.36 0.92 0.40
Alfalfa + fairway + wheatgrass + sainfoin + melilot 4.05 2.48 5.54 4.05 0.81 0.52
Alfalfa + fairway + festulolium + sainfoin + melilot 4.85 2.60 5.41 3.22 0.95 0.50
Alfalfa + fairway + brome + wheatgrass + sainfoin + melilot 5.90 3.81 5.86 3.75 1.05 0.81
Alfalfa +  fairway + brome + festulolium + sainfoin + 
melilot

4.95 2.90 5.90 2.05 0.86 0.74

Alfalfa + fairway + brome + wheatgrass + festulolium + 
sainfoin + melilot

6.64 3.38 5.05 2.21 1.05 0.80
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Таблица 4 
Агроэнергетическая эффективность выращивания многолетних трав при сенокосном и пастбищном 

использовании травостоя (в среднем за 2016–2019 гг.)

Травосмесь
Сухое 
веще-

ство, т/га

Сырой 
протеин, 

кг/га

Затраты со-
вокупной 
энергии, 
ГДж/га

Выход обмен-
ной энергии, 

ГДж/га

Коэффициент 
энергетиче-
ской эффек-

тивности

Чистый энер-
гетический 

доход, ГДж/га

Люцерна + житняк + 
эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + кострец + 
эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + пырей + 
эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + фестуло-
лиум + эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + кострец + 
пырей + эспарцет + донник 

Люцерна + житняк + кострец + 
фестулолиум + эспарцет + 
донник 
Люцерна + житняк + кострец + 
пырей + фестулолиум + 
эспарцет + донник 

Примечание: в числителе – сенокосное использование; в знаменателе – пастбищное использование (в сумме за 2 укоса).

Table 4
Agro-energy efficiency of growing perennial grasses with hay and pasture use of herbage (on average for 2016–2019)

Grass mixture
Dry 

matter, 
t/ha

Raw 
protein, 
kg/ha

Total energy 
costs, GJ/ha

Metabolizable 
energy, GJ/ha

Energy 
efficiency 
coefficient

Clean energy 
income, GJ/ha

Alfalfa + fairway + sainfoin + 
melilot

Alfalfa + fairway + brome + 
sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + wheat-
grass + sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + festulo-
lium + sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + brome + 
wheatgrass + sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + brome + fes-
tulolium + sainfoin + melilot

Alfalfa + fairway + brome + 
wheatgrass + festulolium + 
sainfoin + melilot

Note: in the numerator – hayfield use; in the denominator – pasture use (in total for 2 mowing).
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Положительная линейная корреляция между сбором 
сухого вещества (r4), способом использования травостоя 
(r1) и степенью загущенности посевов (r2) – r1,  4 =  0,92; 
r2, 4 = 0,52.

Методом шагово-регрессионного анализа было полу-
чено следующее уравнение для расчета урожая сухого ве-
щества в зависимости от густоты стояния травостоя, вида 
культуры, способа использования:

У = 0,780х1 + 0,0327х2 + 0,177х3 + 2,105,
где У – урожайность сухого вещества, т/га; 

х1 – способ использования; 
х2 – густота стояния; 
х3 – культура.
С целью всесторонней оценки продукционного про-

цесса выращивания многолетних трав проведенными ис-
следованиями было предусмотрено определение потен-
циала сбора сухого вещества, валовой, обменной энергии 
и произведенных прямых затрат в произведенных кормах 
при двух способах использования травостоя. 

Расчеты, представленные в таблице 4, показали, что 
наиболее эффективным, с точки зрения энергоемкости, 
явился режим пастбищного использования травостоя. 

В лучшем варианте опыта (люцерна + житняк + ко-
стрец + пырей + фестулолиум + эспарцет + донник) коэф-
фициент энергетической эффективности был равен 11,1, 
что в 10,1 раз выше, чем в режиме сенокосного исполь-
зования данной травосмеси, а чистый энергетический до-
ход при пастбищном использовании за 2 укоса составил 
8,7 ГДж/га, что в 10,9 раз выше в сравнении с сенокосным.

В режиме сенокосного использования травостоя при 
выращивании травосмеси люцерна + житняк + кострец + 
эспарцет  + донник одновременно с ростом затрат сово-
купной энергии до 15,5 ГДж/га был получен самый высо-
кий сбор сухой биомассы – 3,07 т/га при чистом энергети-
ческом доходе 3,3 ГДж/га.

Таким образом, в системе лугопастбищного севообо-
рота 2 способа использования травостоя (сенокос, пастби-
ще) оказались достаточно эффективными. Для заготовки 
объемистых кормов лучший эффект обеспечивает травос-
месь, в которой присутствуют кострец, житняк и 3 бобо-
вых компонента (люцерна желтая, эспарцет, донник).

При организации культурных пастбищ с продолжи-
тельным использованием кормовых культур наибольший 
эффект обеспечивает травосмесь с участием 4 видов зла-
ковых трав (кострец, житняк, пырей, фестулолиум) и 3 ви-
дов бобовых – люцерна, эспарцет, донник.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Создание многолетних поликомпонентных травос-

месей при поверхностном улучшении старовозрастных 
деградированных сенокосов и пастбищ с участием райо-
нированных сортов и видов многолетних бобовых и злако-
вых трав в аридной сухостепной зоне Северного Кавказа 
является экологически обоснованной и агроэнергетически 
эффективной технологией, обеспечивающей их ускорен-
ное залужение.

Поливидовые агрофитоценозы как при сенокосном, 
так и при пастбищном (2 укоса) использовании травостоя 
обеспечивали формирование большого ассимиляционно-
го аппарата бобовых и злаковых трав. Фотосинтетический 
потенциал находился в прямой зависимости от площади 
листовой поверхности и продуктивности агрофитоценоза 
в целом и варьировал при режиме сенокосного использо-
вания от 1,55 до 1,95 млн м2 дней. Чистая продуктивность 
фотосинтеза с увеличением густоты стояния агрофитоце-
нозов имела тенденцию к снижению, колебалась на уров-
не 5,12–3,15 г м2/сутки и не находилась в прямой зависи-
мости от продуктивности сформированного травостоя при 
обоих режимах использования кормовых культур.

Такие агрофитоценозы с участием бобовых и злаковых 
трав нового поколения высокоэффективны. Поэтому для 
аридной сухостепной зоны Северного Кавказа при поверх-
ностном улучшении сенокосов и пастбищ целесообразно 
создавать агрофитоценозы поликомпонентных травосме-
сей даже при существенных антропогенных затратах.

Поливидовые травосмеси с участием засухо- и солевы-
носливых культур (люцерна желтая, пырей, житняк и ко-
стрец) обладают высокой экологической пластичностью, 
хорошо отрастают, перезимовывают и выживают, что по-
зволяет с успехом их использовать при улучшении старо-
возрастных деградированных сенокосов и пастбищ. 

В этом случае при двух способах использования (сено-
кос, пастбище) травостой становится наиболее плотным, 
менее засоренным, а распределение урожая по годам про-
дуктивной жизни – более равномерным.  
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Photosynthetic activity and agro-energy efficiency of growing 
perennial grasses under different modes of use of the grass stand
V. G. Grebennikov1 , I. A. Shipilov1, O. V. Khonina1

1 North Caucasian Federal Scientific Agrarian Center, Mikhailovsk, Russia 
E-mail: kormoproiz.st@mail.ru

Abstract. The purpose of research is to study the adaptability and stability of new varieties and species of perennial grasses 
under different modes of use of grass (hay, pasture), aimed at reducing the dependence of their productivity on fluctuations 
in agrometeorological conditions in the arid zone. The research is based on the methods of designing grasslands adapted 
to extreme conditions of the arid zone and capable of withstanding temperature, water, and coenotic stresses due to morpho-
physiological reactions of plants. Results and practical significance. The most productive eco-plastic grass mixtures of new 
varieties of perennial legumes and grasses that are necessary for creating agrophytocenoses for target use have been identi-
fied. Correlative relationships of the productivity level of the species and variety with the physiological parameters of plants 
were established. The role of the phytocenotic factor that characterizes the relationship of plants in different modes of use of 
grass (haymaking, pasture) is determined and patterns in the dynamics of accumulation of crop biomass by grass mixtures of 
different botanical composition are established. The highest biomass on average for 4 years was formed by crops in the mode 
of haymaking use of grass (alfalfa + wheat grass + brome + sainfoin + melilot – 3.07 t/ha of dry matter). For pasture use, on 
average, over 4 years, the highest productivity was provided by a grass mixture – alfalfa + fairway + brome + wheatgrass + 
festulolium + sainfoin + melilot with a collection of 1.5 t/ha of dry matter and 9.6 GJ/ha of exchange energy for a net energy 
income of 8.7 GJ/ha. Scientific novelty. For the first time for the conditions of the dry-steppe zone, an adaptive approach to 
the creation of productive stands of perennial grass mixtures with the participation of new varieties and species of legumes 
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and grasses, revealing the mechanism of plant interaction based on the developed optical structure of phytocenosis in different 
modes of forage use (haymaking, pasture), is proposed.
Keywords: hayfield and pasture use, perennial grasses, agrophytocenosis, photosynthetic activity, leaf surface, productivity, 
agro-energy efficiency.
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fektivnost’ vyrashchivaniya mnogoletnikh trav pri raznykh rezhimakh ispol’zovaniya travostoya [Photosynthetic activity and 
agro-energy efficiency of growing perennial grasses under different modes of use of the grass stand] // Agrarian Bulletin of the 
Urals. 2020. No. 07 (198). Pp. 2‒11. DOI: 10.32417/1997-4868-2020-198-7-2-11. (In Russian.)
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