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Аннотация. Цель исследований – изучение влияния абиотических условий и возраста травостоя коз-
лятника восточного и лядвенца рогатого на их кормовую и семенную продуктивность в Среднем Пред-
уралье. Методы исследований. Анализ влияния изучаемых факторов на урожайность сухой надземной 
биомассы и семян козлятника Гале и лядвенца Солнышко был проведен на основе результатов полевых 
экспериментов, заложенных в Удмуртском НИИСХ УдмФИЦ УрО РАН в 1995–2005 и 2010–2017 гг. Для 
оценки влияния условий увлажнения вегетационных периодов на продуктивность трав использовали ги-
дротермический коэффициент (ГТК) Селянинова. Научная новизна. В условиях Среднего Предуралья 
выявлена зависимость кормовой и семенной продуктивности козлятника восточного и лядвенца рогато-
го от условий увлажнения вегетационного периода и возраста травостоя. Результаты. Установлено, что 
кормовая (8,5 т/га) и семенная (250 кг/га) продуктивность козлятника восточного в течение 10 лет иссле-
дований оставалась на достаточно высоком уровне. Лядвенец рогатый наибольшую урожайность сухого 
вещества 3,8–6,4 т/га формировал во 2–4-й годы пользования травостоем. Высокая урожайность семян 
(304 и 163 кг/га соответственно) была получена в 1-й и 2-й годы пользования. Козлятник обеспечивал вы-
сокую урожайность сухого вещества и семян как в засушливые (ГТК = 0,69), так и в относительно влаж-
ные (ГТК = 1,50…1,69) годы. Лядвенец также способен формировать сбор сухого вещества на уровне 4,4–
6,4 т/га и в засушливых условиях (ГТК = 0,67…0,87), и при избыточном увлажнении (ГТК = 1,67…1,97). 
Семенная продуктивность данной культуры была зависима от абиотических условий вегетационного 
периода. Получению высокой урожайности семян лядвенца способствовали засушливые условия веге-
тационного периода, особенно в фазе цветения – созревания семян. Для формирования урожайности 
семян не менее 300 кг/га необходима продолжительность фазы созревания семян не более 30 суток со 
среднесуточной температурой воздуха в данной фазе 20 °С, суммой осадков 120 мм и ГТК не более 1,4. 
Ключевые слова: козлятник восточный, лядвенец рогатый, абиотические условия, возраст травостоя, 
гидротермический коэффициент, сбор сухого вещества, урожайность семян, корреляция. 
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Постановка проблемы (Introduction)
Козлятник восточный (Galéga orientális Lam.) и 

лядвенец рогатый (Lotus corniculatus L.) являются 
ценными, но пока малораспространенными вида-
ми многолетних бобовых культур. Их основные 
достоинства – продуктивное долголетие, высокая 
зимостойкость, устойчивость к засухе и болезням, 
высокое качество корма [1, с. 8–9; 2, с. 5; 3; 4, с. 107, 
117; 5, с. 31]. Козлятник и лядвенец относятся к 
группе поликарпических видов, их биологической 
особенностью является побегообразование и рост 
в течение всего вегетационного периода [5, с. 31]. 
Так, козлятник формирует большой куст, обра-

зуя 10–18 стеблей высотой 80–135 см, накапли-
вает большую растительную массу (30–35 т/га). 
С возрастом травостой козлятника еще более за-
гущается, посевы становятся сплошными [2, с. 5; 
4, с. 107]. Лядвенец рогатый также постоянно об-
разует новые побеги от корневой шейки, при этом 
продолжается активное ветвление и рост стеблей с 
уже сформировавшимися бобами [5, с. 32; 6, с. 20; 
7, с. 78]. Способность лядвенца к побегообразова-
нию очень высокая, на 3–4-й год жизни на кусте 
может сформировать 180–240 побегов [1, с. 19; 
8, с. 39]. Листья козлятника и лядвенца остаются 
зелеными до созревания семян, что усложняет их 
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уборку на семена и создает дополнительные труд-
ности для работы комбайнов, особенно в услови-
ях влажного вегетационного периода [9, с. 410]. 
В связи с этим отмечается высокая вариабельность 
семенной продуктивности этих культур, особенно 
лядвенца рогатого, обусловленная как их биологи-
ческими особенностями, так и влиянием абиоти-
ческих условий вегетационного периода [5, с. 35; 
6, с. 23; 10, с. 24; 11, с. 272]. Так, уровень вариации 
урожайности семян лядвенца рогатого по годам 
может достигать 89 % [6, с. 23]. Влияние погодных 
условий на продуктивность сельскохозяйственных 
культур выявлено многими учеными [12, с. 163; 
13, с. 31; 14, с. 45; 15, с. 16; 16, с. 15; 17, с. 10]. Наи-
более высокие урожаи семян многолетних бобовых 
трав обычно бывают в годы с достаточным количе-
ством осадков в период до цветения и с сухой сол-
нечной погодой во время цветения и созревания се-
мян [14, с. 42]. Относительно высокая урожайность 
семян формируется при ГТК не более 1,3–1,6. При 
увеличении ГТК растения испытывают недостаток 
тепла [18, с. 947; 19, с. 48; 20, с. 180].

Цель исследований состояла в изучении вли-
яния абиотических условий и возраста травостоя 
козлятника восточного и лядвенца рогатого на их 
кормовую и семенную продуктивность в Среднем 
Предуралье.
Методология и методы исследования (Methods)

Анализ влияния абиотических условий и возрас-
та травостоя на кормовую и семенную продуктив-
ность козлятника восточного Гале (1995–2005 гг.) 
и лядвенца рогатого Солнышко (2010–2017 гг.) вы-
полнен на основе результатов исследований, прове-
денных в Удмуртском НИИСХ УдмФИЦ УрО РАН 
с использованием общепринятых методических 
указаний [21; 22]. Полученные экспериментальные 
данные были подвергнуты статистической обра-
ботке методом дисперсионного анализа, алгорит-
мы которых изложены Б. А. Доспеховым [23]. По-
сев козлятника был проведен в 1995 г. без покрова 
широкорядным способом (60 см), норма высева – 
1,0 млн шт. всхожих семян на 1 га. Лядвенец был 
посеян в 2010, 2011 и 2013 гг. также без покрова 
обычным рядовым способом с нормой высева 
8,0 млн шт. всхожих семян на 1 га. Повторность ва-
риантов в опытах – четырехкратная, расположение 
вариантов – систематическое. На травостое первого 
и последующих годов пользования после схода сне-
га проводили боронование, внесение минеральных 
удобрений в дозе N30Р60К60. Урожайность зеленой 
массы учтена при достижении травами фазы буто-
низации – начала цветения, семян – при созревании 
95–100 % бобов козлятника и 75–80 % бобов ляд-
венца. 

Полевые исследования проведены в лесостепной 
зоне Удмуртской Республики. Продолжительность 
вегетационного периода в данной зоне составляет 

164–171 сутки, сумма эффективных температур – 
1900–2100 °С, сумма осадков за год – 450–500 мм, 
за вегетационный период – 200–225 мм [24]. Оцен-
ку влияния условий увлажнения вегетационных пе-
риодов на продуктивность изучаемых трав прово-
дили по гидротермическому коэффициенту (ГТК) 
Селянинова. В вегетационные периоды 1996, 2011, 
2013 и 2016 гг. суммарное значение ГТК – 0,67–0,87 
было наименьшим, что указывает на их недостаточ-
ную увлажненность. Вегетационные периоды 1997, 
1998, 2002, 2005 и 2014 г. характеризовались до-
статочным увлажнением, ГТК составило 1,20–1,42. 
Все остальные годы (1999, 2000, 2001, 2003, 2004, 
2012, 2015, 2017) со значением ГТК выше 1,50 от-
мечены как избыточно увлажненные.

Опыты были заложены на дерново-среднепод-
золистой среднесуглинистой почве со следующими 
агрохимическими показателями: гумус – 1,9–2,0 %, 
рНKCl – 5,0–5,9, подвижный фосфор – 421 мг на 1 кг 
почвы, обменный калий – 218–320 мг на 1 кг почвы. 

Результаты (Results)
Изучение потенциальных возможностей кормо-

вой и семенной продуктивности козлятника восточ-
ного при разных режимах использования его траво-
стоя показало, что в 1-й год (1996 г.) урожайность 
семян козлятника была на уровне 130 кг/га, сбор 
сухой надземной биомассы – 5,63–6,00 т/га. Во 2-й 
год сбор сухого вещества в варианте с уборкой на 
корм ежегодно составил 7,21 т/га, что на 1,58 т/га 
выше урожайности, полученной в 1-й год траво-
стоем. Семенная продуктивность козлятника была 
510–660 кг/га, при этом меньше всего (510 кг/га) – 
в варианте с ежегодной уборкой на семена при 
НСР05 = 16 кг/га (таблица 1). 

В 3-й год применяемые режимы использова-
ния травостоя козлятника существенно не влия-
ли на урожайность сухой массы (5,34–5,48 т/га, 
НСР05 = 0,17 т/га) и семян (280–290 кг/га, Fф < Fт). 
В 4-й год (1999 г.) урожайность семян козлятника 
составила 400–640 кг/га. При длительном исполь-
зовании травостоя козлятника на семена его про-
дуктивность существенно снижалась, урожайность 
была на уровне 400–440 кг/га. При ежегодном че-
редовании уборки травостоя на корм и семена уро-
жайность семян была на 240 кг/га выше.

В течение 2001–2003 гг. (6–8-й годы) сбор сухо-
го вещества был высоким (10,97–13,80 т/га). Одна-
ко наблюдали снижение урожайности семян с 220 
до 70 кг/га. В 2004–2005 гг. (9–10-й годы) урожай-
ность сухой биомассы в зависимости от режима 
использования также была на одинаковом уровне: 
7,80 т/га в 9-й год и 9,30–10,30 т/га – в 10-й год. 
Семенная же продуктивность (310 кг/га) при чере-
довании уборки травостоя козлятника на корм и се-
мена была в 1,5 раза выше урожайности (180 кг/га), 
полученной при ежегодной уборке травостоя на се-
мена (НСР05 = 30 кг/га).
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Таблица 1 
Кормовая и семенная продуктивность козлятника восточного Гале

Год пользования 
Режим использования травостоя НСР05

На корм 
(ежегодно)

На корм – 
на семена

1-й год – на корм, 
2–5-й год – на семена, 
с 6-го года – на корм

На семена
(ежегодно) Корм Семена 

Первый (1996 г.) 5,63 5,97 6,00 130 Fф < Fт –
Второй (1997 г.) 7,21 660 640 510 – 16
Третий (1998 г.) 5,48 5,34 290 280 0,17 Fф < Fт
Четвертый (1999 г.) 8,56 640 440 400 – 21
Пятый (2000 г.) 3,40 3,20 670 280 0,20 39
Шестой (2001 г.) 13,30 200 12,90 220 0,30 Fф < Fт
Седьмой (2002 г.) 11,42 11,20 10,97 200 0,46 –
Восьмой (2003 г.) 12,00 70 13,80 70 0,36 Fф < Fт
Девятый (2004 г.) 7,80 10,70 7,80 230 0,35 –
Десятый (2005 г.) 10,30 310 9,30 180 0,79 30
В среднем 8,51 7,34

380
10,13
510

250 0,16 11

Примечание. Жирным шрифтом выделена урожайность семян, кг/га, прямым светлым – урожайность сухого вещества, т/га. 

Table 1 
Forage and seed productivity of the eastern goat Gale

Year of use

Mode of use of herbage LSD05

For food
(annually)

For food –
for seeds

First year – for food, 
second - fifth year – for 

seeds, since the sixth 
year – for food

For seeds
(annually) Food Seeds

First (1996) 5.63* 5.97 6.00 130 Ff < Ft –
Second (1997) 7.21 660** 640 510 – 16
Third (1998) 5.48 5.34 290 280 0.17  Ff  < Ft
Fourth (1999) 8.56 640 440 400 – 21
Fifth (2000) 3.40 3.20 670 280 0.20 39
Sixth (2001) 13.30 200 12.90 220 0.30 Ff  < Ft
Seventh (2002) 11.42 11.20 10.97 200 0.46 –
Eighth (2003) 12.00 70 13.80 70 0.36 Ff  < Ft
Ninth (2004) 7.80 10.70 7.80 230 0.35 –
Tenth (2005) 10.30 310 9.30 180 0.79 30
Average 8.51 7.34

380
10.13
510

250 0.16 11

Note. The yield of seeds, kg/ha, is highlighted in bold, while the yield of dry matter, t/ha, is highlighted in straight light.
Таблица 2

Кормовая и семенная продуктивность лядвенца рогатого Солнышко
Год пользования 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. В среднем 

Урожайность сухого вещества, т/га
Первый 4,6 2,0 4,9 3,8
Второй 3,1 7,8 5,7 5,5
Третий 7,2 7,7 4,4 6,4
Четвертый 6,5 4,4 4,9 5,3
В среднем 4,6 2,6 7,5 6,4 5,1 4,4 4,9

Урожайность семян, кг/га
Первый 389 0 522 304
Второй 0 413 76 163
Третий 83 0 208 97
Четвертый 0 0 0 0
В среднем 389 0 248 174 38 208 0
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Кормовая продуктивность лядвенца рогатого 
в годы исследований изменялась от 2,0 до 7,8 т/га 
сухого вещества. С возрастом травостоя отмечена 
тенденция ее увеличения. Так, во 2–4-й годы уро-
жайность была 5,3–6,4 т/га, что на 1,5–2,6 т/га выше 
урожайности, полученной в 1-й год (таблица 2). 

Урожайность семян лядвенца рогатого 1–3-го 
годов пользования составила 97–304 кг/га, наиболь-
шая – 304 и 163 кг/га соответственно – в 1-й и 2-й 

годы пользования. Травостой лядвенца 4-го года ни 
в одной из трех закладок не сформировал семян. 

Выявлено, что изучаемые многолетние бобовые 
травы являются засухоустойчивыми культурами. 
Так, козлятник восточный в засушливых условиях 
1996 г. с ГТК 0,69 обеспечил урожайность сухой 
массы 5,6 т/га, лядвенец рогатый в 2011 и 2016 гг. 
с ГТК 0,87 и 0,67 – 4,6 и 4,4 т/га соответственно. 
В 2013 г. в таких же условиях (ГТК 0,67) урожай-

Table 2
Forage and seed productivity of the bird’s-foot trefoil Solnyshko

Year of use 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Average 
Dry matter yield, t/ha

First 4.6 2.0 4.9 3.8
Second 3.1 7.8 5.7 5.5
Third 7.2 7.7 4.4 6.4
Fourth 6.5 4.4 4.9 5.3
Average 4.6 2.6 7.5 6.4 5.1 4.4 4.9

Seed yield, kg/ha
First 389 0 522 304
Second 0 413 76 163
Third 83 0 208 97
Fourth 0 0 0 0
Average 389 0 248 174 38 208 0

Таблица 3 
Коэффициенты корреляции (r) между урожайностью сухого вещества 

многолетних бобовых трав и метеоусловиями по фазам вегетации

Фаза вегетации Продолжительность 
фазы

Температура воздуха Сумма 
осадков ГТКСумма Среднесуточная

Козлятник восточный Гале (1996–2005 гг.)
Отрастание 0,60* –0,27 –0,51 0,73* 0,70*
Ветвление 0,10 0,71 0,12 0,04 –0,09
Бутонизация –0,55 –0,61 –0,34 –0,51 –0,20
Начало цветения 0,36 –0,15 –0,85* –0,79* –0,69

Лядвенец рогатый Солнышко (2011–2017 гг.)
Отрастание –0,78* –0,67* 0,76* –0,11 0,45
Ветвление 0,26 0,05 –0,27 –0,20 –0,16
Бутонизация 0,10 0,31 0,50 –0,23 –0,29
Начало цветения -0,39 –0,24 0,33 –0,22 –0,21

Примечание. * 95-процентный уровень значимости.
Table 3 

 Coefficients of correlation (r) between the yield of dry matter of perennial legumes 
and weather conditions in the phases of vegetation

Vegetation phase Duration of the phase Аir temperature Precipitation 
amount HTCThe amount Аverage daily 

The eastern goat Gale (1996–2005)
Regrowth 0.60* –0.27 –0.51 0.73* 0.70*
Branching 0.10 0.71 0.12 0.04 –0.09
Budding –0.55 –0.61 –0.34 –0.51 –0.20
Flowering 0.36 –0.15 –0.85* –0.79* –0.69

The bird’s-foot trefoil Solnyshko (2011–2016)
Regrowth –0.78* –0.67* 0.76* –0.11 0.45
Branching 0.26 0.05 –0.27 –0.20 –0.16
Budding 0.10 0.31 0.50 –0.23 –0.29
Flowering –0.39 –0.24 0.33 –0.22 –0.21

Note. * Correlation is significant at 95 % probability level.
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Козлятник восточный Гале 

Лядвенец рогатый Солнышко 

Рис. 1. Урожайность сухого вещества многолетних бобовых трав в зависимости от ГТК

ность лядвенца составила 7,5 т/га, что связано с 
формированием высокой урожайности во втором 
укосе (3,3–4,5 т/га). При достаточном увлажнении 
вегетационного периода кормовая продуктивность 
изучаемых трав увеличивалась: у козлятника при 
ГТК 1,20–1,42 в 1997, 1998, 2002 и 2005 гг. она со-
ставила 5,5–11,4 т/га, у лядвенца при ГТК 1,38 в 
2014 г. – 6,4 т/га. В условиях избыточного увлаж-
нения урожайность сухой массы многолетних трав 
также не снижалась. Урожайность козлятника в 
1999, 2001, 2003 и 2004 гг. составила 7,8–13,3 т/га. 
Исключение составил 2000 г., когда был убран толь-
ко один укос с урожайностью 3,4 т/га. Сбор сухого 
вещества лядвенца в 2015 и 2017 гг. достигал 5,1 и 
4,9 т/га соответственно. В условиях 2012 г. в свя-
зи с сильным засорением культурного травостоя 
лядвенца посевы были скошены без учета урожая, 
проведен только один (второй) укос, урожайность 
которого составила 2,6 т/га (рис. 1). 

Для определения тесноты и связи урожайности 
многолетних бобовых трав с метеорологическими 
условиями был проведен корреляционный анализ. 

Козлятник имел положительную среднюю корре-
ляцию урожайности сухого вещества с продолжи-
тельностью (r = 0,60), с суммой осадков (r = 0,73) 
и с ГТК (r = 0,70) в период весеннего отрастания. 
В фазе начала цветения была установлена отри-
цательная сильная (r = –0,79…–0,85) корреляция 
урожайности со среднесуточной температурой воз-
духа и с количеством выпавших осадков (табли-
ца 3). Согласно полученному уравнению регрес-
сии у = 0,4055х + 1,4502, формирование козлятни-
ком восточным урожайности сухого вещества не 
ниже 10,0 т/га возможно при удлинении периода 
весеннего отрастания до 21 суток. Сумма осадков 
в этот период должна составлять не менее 54 мм 
(у = 0,0696х + 6,254). В фазе начала цветения сред-
несуточная температура воздуха не должна пре-
вышать 16,5 °С (у = –0,8575х + 24,17) при сумме 
осадков не более 9,4 мм (у = –0,3154х + 12,958). 
Колебания урожайности сухого вещества на 72 % 
были вызваны изменениями среднесуточной темпе-
ратуры воздуха и на 62 % – осадками в фазе начала 
цветения.
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Урожайность сухого вещества лядвенца рогато-
го в отличие от козлятника была в отрицательной 
сильной корреляционной зависимости (r = –0,78) от 
продолжительности периода весеннего отрастания 
и в положительной сильной (r = 0,76) – от средне-
суточной температуры воздуха в данный период. 
С суммой осадков во все фазы развития лядвенца 
корреляционная зависимость была несуществен-
ной. Уравнение регрессии у = –0,1805х + 8,2207 
показывает, что сбор сухой массы лядвенцем рога-
тым может составить не менее 6,0 т/га при продол-
жительности фазы отрастания не более 12 суток. 
Растения лядвенца положительно отзывались на 
повышение среднесуточной температуры воздуха 
в начальный период развития. При среднесуточ-
ной температуре воздуха в период весеннего отрас-
тания – ветвления не менее 13,5 °С (у = 0,6744х–
3,0954) лядвенец может сформировать урожайность 
сухого вещества более 6,0 т/га. Зависимость была 
высокой: dyx = 0,57, или 57 %. Согласно рассчитан-
ному уравнению регрессии у = 0,2519х + 0,725, сум-
ма осадков в эту фазу не должна превышать 21 мм.

Семенная продуктивность козлятника восточно-
го в засушливом 1996 г. была относительно невысо-
кой (130 кг/га семян), что, вероятно, связано также 
с недостаточным развитием его травостоя в 1-й год 
пользования. В то же время засушливые условия 
2011, 2013 и 2016 гг. оказались наиболее благопри-
ятными для формирования урожая семян лядвен-
ца рогатого, средняя урожайность составила 208–
389 кг/га. В условиях достаточного увлажнения 
вегетационного периода семенная продуктивность 
козлятника была на уровне 180–510 кг/га, урожай-
ность семян лядвенца снизилась до 174 кг/га. При 
избыточном увлажнении 1999, 2000, 2001 и 2004 гг. 
урожайность семян козлятника 220–400 кг/га также 
была на достаточно высоком уровне. Исключение 
составил 2003 г. с урожайностью 70 кг/га. В то же 
время переувлажненные условия вегетационного 
периода негативно влияли на семенную продук-
тивность лядвенца. Так, в 2015 г. средняя урожай-
ность семян была всего 38 кг/га. В 2012 и 2017 гг. 
лядвенец не сформировал семена, влажные условия 
вегетационного периода этих годов способствовали 
вегетативному росту, непрерывному цветению рас-
тений и отсутствию бурых бобов (рис. 2).

The eastern goat Gale 

The bird's-foot trefoil Solnyshko 
Fig. 1. The yield of dry matter of perennial legumes depending on the hydrothermal coefficient

5.6 7.2 5.5 8.6 3.4 13.3 11.4 12.0 7.8 10.3 8.5

0.69

1.41
1.2

1.69
1.56 1.5 1.42

1.59 1.53
1.42 1.4

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

Dry matter yield, t/ha

Hydrothermal 
coefficient

4.6 2.6 7.5 6.4 5.1 4.4 4.9 5.1

0.87

1.7

0.67

1.38
1.67

0.67

1.97

1.28

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0
1
2
3
4
5
6
7
8

Dry matter yield, t/ha

Hydrothermal 
coefficient



8

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 04 (219), 2022 г.

Козлятник восточный Гале 

Лядвенец рогатый Солнышко 

Рис. 2. Урожайность семян многолетних бобовых трав в зависимости от ГТК
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Fig. 2. The yield of seeds of perennial legumes depending on the hydrothermal coefficient
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Урожайность семян козлятника имела 
отрицательную среднюю корреляционную связь со 
следующими метеоусловиями в период вегетации: 
среднесуточная температура воздуха в период 
отрастания r = –0,57, сумма осадков в период начала 
цветения r = –0,69, ГТК в фазе созревания семян 
r = –0,69. 48 % (dyx – 0,48) колебаний урожайности 
семян вызывались изменениями ГТК в фазе 
созревания семян (таблица 4).

В соответствии с полученными уравнениями 
регрессии формированию урожайности семян коз-
лятника более 400 кг/га способствует среднесу-
точная температура воздуха не выше 8,0 °С в фазе 
отрастания (y = –25,8x + 620,9), сумма осадков не 
более 10 мм (y = –5,6x + 353,9), сумма положитель-
ных температур не менее 300 °С в фазе цветения 
(y = 1,1x + 70,5).

Таблица 4 
Коэффициенты корреляции (r) и детерминации (dyx) между урожайностью семян 

многолетних бобовых трав и метеоусловиями по фазам вегетации 

Фаза вегетации
Продолжительность 

фазы
Среднесуточная 

температура воздуха
Сумма 
осадков ГТК

r dyx r dyx r dyx r dyx

Козлятник восточный Гале (1996–2005 гг.)
Отрастание 0,27 0,07 –0,57* 0,33 –0,18 0,03 –0,16 0,03
Бутонизация –0,02 0,00 –0,16 0,03 –0,18 0,03 0,30 0,09
Начало цветения –0,20 0,04 –0,07 0,01 –0,69* 0,48 –0,37 0,14
Массовое цветение 0,36 0,13 0,10 0,01 0,29 0,08 0,15 0,02
Созревание семян 0,34 0,12 –0,45 0,20 –0,48 0,23 –0,69* 0,48

Лядвенец рогатый Солнышко (2011–2016 гг.)
Отрастание –0,37 0,14 –0,21 0,04 0,16 0,03 0,45 0,20
Ветвление 0,13 0,02 0,42 0,18 –0,19 0,04 –0,26 0,07
Бутонизация –0,19 0,04 –0,02 0,00 –0,18 0,03 0,25 0,06
Цветение –0,60 0,36 0,51 0,26 –0,55 0,30 –0,29 0,08
Созревание семян –0,80* 0,64 0,82* 0,67 –0,74* 0,55 –0,91* 0,83

Примечание. * корреляционная связь существенна на 95-процентном уровне вероятности.
Table 4 

 Coefficients of correlation (r) and determination (dyx) between the yield of seeds of perennial 
legumes and weather conditions in the phases of vegetation

Vegetation phase
Duration of
the phase

Average daily air 
temperature

Precipitation 
amount HTC

r dyx r dyx r dyx r dyx

The eastern goat Gale (1996–2005)
Regrowth 0.27 0.07 –0.57* 0.33 –0.18 0.03 –0.16 0.03
Budding –0.02 0.00 –0.16 0.03 –0.18 0.03 0.30 0.09
Beginning of flowering –0.20 0.04 –0.07 0.01 –0.69* 0.48 –0.37 0.14
Mass flowering 0.36 0.13 0.10 0.01 0.29 0.08 0.15 0.02
Seed maturation 0.34 0.12 –0.45 0.20 –0.48 0.23 –0.69* 0.48

The bird’s-foot trefoil Solnyshko (2011–2016)
Regrowth –0.37 0.14 –0.21 0.04 0.16 0.03 0.45 0.20
Branching 0.13 0.02 0.42 0.18 –0.19 0.04 –0.26 0.07
Budding –0.19 0.04 –0.02 0.00 –0.18 0.03 0.25 0.06
Flowering –0.60 0.36 0.51 0.26 –0.55 0.30 –0.29 0.08
Seed maturation –0.80* 0.64 0.82* 0.67 –0.74* 0.55 –0.91* 0.83

Note. * correlation is significant at 95 % probability level.

Урожайность семян лядвенца находилась в по-
ложительной сильной корреляционной связи со 
среднесуточной температурой воздуха в фазе со-
зревания семян (r = 0,82) и в отрицательной силь-
ной корреляции – с продолжительностью фазы 
созревания семян (r = –0,80), с суммой осадков 
(r = –0,74) и с ГТК в данной фазе (r = –0,91). Ко-
лебания урожайности семян лядвенца на 67 % 
(dyx = 0,67) вызывались изменениями в фазе созре-
вания семян среднесуточной температуры воздуха 
и на 83 % (dyx = 0,83) – изменениями ГТК в этот 
же период. Для формирования урожайности семян 
лядвенца не менее 300 кг/га необходима продолжи-
тельность фазы созревания семян не более 30 суток 
(y = –13,4x + 708,6) со среднесуточной температу-
рой воздуха 20 °С (y = 19,1x – 19,4), суммой осад-
ков 120 мм (y = –1,6x + 494,2) и ГТК не более 1,4 
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(y = –219,4x + 611,2). Из семи лет исследований 
условия, близкие к вышеуказанным, создавались в 
43 %.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, кормовая (7,34–10,13 т/га сухо-
го вещества) и семенная (250–510 кг/га) продук-
тивность козлятника восточного в течение 10 лет 
исследований оставалась на достаточно высоком 
уровне. Козлятник формировал высокую урожай-
ность сухого вещества и семян как в относительно 
влажные, так и в засушливые годы. Формирование 
урожайности 10,0 т/га сухой надземной биомассы 
козлятником происходило при продолжительности 
периода весеннего отрастания не менее 21 суток с 
суммой осадков не менее 54 мм; при среднесуточ-
ной температуре воздуха в фазе начала цветения не 
более 16,5 °С с суммой осадков не более 9,4 мм. По-
лучению урожайности семян козлятника более 400 
кг/га способствовала среднесуточная температура 
воздуха не выше 8,0 °С в фазе отрастания, сумма 
осадков не более 10 мм и сумма положительных 
температур не менее 300 °С в фазе цветения.

Наибольшая урожайность сухого вещества ляд-
венца рогатого 3,8–6,4 т/га была во 2–4-й годы поль-

зования травостоем. Корреляция урожайности су-
хого вещества с суммой осадков была несуществен-
ной, поэтому лядвенец и в засушливых условиях, 
и при избыточном увлажнении способен обеспечи-
вать сбор сухого вещества на уровне 4,4–6,4 т/га. 
Формирование урожайности не менее 6,0 т/га сухо-
го вещества происходило при продолжительности 
периода отрастания – ветвления не более 12 суток 
со среднесуточной температурой воздуха не ниже 
13,5 °С и суммой осадков не менее 21 мм. Семен-
ная продуктивность лядвенца была подвержена ко-
лебаниям, обусловленным влиянием как возраста 
травостоя, так и абиотических условий вегетацион-
ного периода. Высокая урожайность семян (304 и 
163 кг/га соответственно) получена в 1-й и 2-й годы 
пользования травостоем. Получению высокой уро-
жайности семян лядвенца способствовали засуш-
ливые условия вегетационного периода, особенно 
в фазе цветения – созревания семян. Для формиро-
вания урожайности семян не менее 300 кг/га необ-
ходима продолжительность фазы созревания семян 
не более 30 суток со среднесуточной температу-
рой воздуха в данной фазе 20 °С, суммой осадков 
120 мм и ГТК не более 1,4. 
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The influence of abiotic factors of the Middle Cis-Urals 
on productivity of perennial legumes
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Abstract. The aim of the research is to study the influence of abiotic conditions and age of the eastern galega and 
the bird’s-foot trefoil herbage on their fodder and seed productivity in the Middle Cis-Urals. Research methods. 
The influence of the studied factors on the yield of dry aboveground biomass and seeds of galega Gale and bird’s-
foot Solnyshko was studied on the basis of the results of field experiments laid down at the Udmurt Scientific 
Research Institute of Agriculture, UdmFRC UB RAS in 1995–2005 and 2010–2017. The effect of moistening 
conditions during the growing seasons on grass productivity was assessed using the Selyaninov hydrothermal 
coefficient (HTC). Scientific novelty. Under the conditions of the Middle Cis-Urals, the dependence of fodder and 
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seed productivity of eastern galega and bird’s-foot trefoil on the moistening conditions of the growing season and 
the herbage age was revealed. Results. It was established that the fodder (8.5 t/ha) and seed (250 kg/ha) productiv-
ity of the eastern galega remained at a fairly high level during 10 years of research. The bird’s-foot trefoil formed 
the highest dry matter yield (3.8–6.4 t/ha) in the second-fourth years of herbage use. A high seed yield of 304 and 
163 kg/ha, respectively, was obtained in the 1st and 2nd years of use. Galega provided a high yield of dry matter and 
seeds, both in dry (HTC = 0.69) and relatively wet (HTC = 1.50...1.69) years. The bird’s-foot is also able to form 
a dry matter collection at the level of 4.4–6.4 t/ha both in dry conditions (HTC = 0.67...0.87) and with excessive 
moisture (HTC = 1.67…1.97). The seed productivity of this crop was dependent on the abiotic conditions of the 
growing season. Dry conditions of the growing season, especially in the phase of flowering – maturation of seeds, 
contributed to obtaining a high yield of bird’s-foot trefoil seeds. To form a seed yield of at least 300 kg/ha, it is 
necessary the duration of the seed ripening phase is not more than 30 days with an average daily air temperature in 
this phase of 20 °С, a total precipitation of 120 mm and a HTC of not more than 1.4.
Keywords: eastern goat, bird’s-foot trefoil, abiotic conditions, age of the herbage, hydrothermal coefficient, yield 
of dry matter, yield of seeds, correlation.
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