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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ И ПРОДУКТИВНОСТЬ ХОЗЯЙСТВЕННО-ЦЕННЫХ 
ВИДОВ FABACEAE В АГРОФИТОЦЕНОЗАХ С ОДНОВИДОВЫМ 
И СМЕШАННЫМ ТРАВОСТОЕМ НА КАРБОНАТНЫХ ПОЧВАХ 1

Основной целью исследований являлось изучение экологической ус
тойчивости хозяйственно-ценных видов Fabaceae в агрофитоценозах с од
новидовым и смешанным бобово-злаковым травостоем для оценки потен
циальной возможности их дифференциации и выделения конкурентоспо
собных и долголетних субпопуляций. В дальнейшем планируется их ис
пользование для конструирования устойчивых агрофитоценозов на карбо
натных почвах.
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В веден и е

Экологическая устойчивость рассматривается в современной литературе как способ
ность особей, популяций и видов к выживанию и сохранению продуктивности в неблагоприят
ных условиях внешней среды [1].

Не смотря на довольно обширный материал по оценке экологического устойчивости 
различных видов растений, в том числе и широко возделываемых многолетних культур, оста
ется наименее разработанными вопрос ее повышения при создании агрофитоценозов со сме
шанными бобово-злаковыми травостоями в неблагоприятных условиях, особенно на почвах с 
высоким содержанием карбонатов.

В качестве показателей, отражающих степень экологической устойчивости популяций 
и субпопуляций хозяйственно-ценных видов Fabaceae можно рассматривать продуктивность 
надземной фитомассы, сохранность бобового компонента, конкурентоспособность и др. [2, 3]. 
Применительно к практике экологических исследований, фитоценологии, а также прикладных 
ботанических исследований и селекции, эти показатели являются важными как для сообщест
ва в целом, так и для отдельных особей [4-8].

Особую актуальность оценка экологической устойчивости приобретает в связи с изуче
нием механизмов повышения продуктивного долголетия бобовых трав при межвидовой кон
куренции, особенно со злаковыми культурами [9-14].

Основной целью исследований являлось изучение экологической устойчивости и про
дуктивности хозяйственно-ценных видов Fabaceae в агрофитоценозах с одновидовым и сме
шанным бобово-злаковым травостоем при выращивании на карбонатных почвах юга Средне
русской возвышенности для оценки потенциальной возможности их дифференциации и выде
ления конкурентоспособных и долголетних субпопуляций.

О б ъ екты  и  м етоды  и ссл едован и я

Объектами исследования были сортопопуляции хозяйственно-ценных видов Fabaceae: 
клевера лугового (Trifolium pratense L.), клевера гибридного (Trifolium hybridum L.), люцерны 
изменчивой (Medicago varia Martyn), люцерны желтой (Medicago falcata L.), лядвенца рогатого 
(Lotus corniculatus L.), ранее полученные нами в питомниках поликросса и переопыления [15]. 
Бобовые травы выращивали в чистом виде и в условиях злаково-бобовой травосмеси (компо
ненты: райграс пастбищный (Lolium perenne L.), овсяница красная (Festuca rubra L.), овсяница 
овечья (Festuca ovina L.).

Стационарный двухфакторный опыт по изучению продуктивности надземной фито
массы многолетних бобовых трав проводился в 2002-2008 гг. в Ботаническом саду НИУ «Бел-

1 Работа выполнена в рамках реализации государственных заданий М инистерства образования и 
науки РФ Белгородским государственным национальным исследовательским университетом на 2012 год 
(№ приказов: 7.2077.2011; 5.2614.2011) и при поддержке внутривузовского гранта для докторов наук.
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ГУ» на склоне северо-восточной экспозиции. Почва участка -  чернозем типичный карбонат
ный слабосмытый с содержанием гумуса перед закладкой опыта 3.94-4.05, рН  сол. 7.30-7.32.

Площадь учетной делянки первого порядка 10 м2, второго -  5 м2. Повторность опыта 
6-ти кратная. Посев бобовых трав обычный рядовой с междурядьем 20 см проводили элек
тронной сеялкой «Клен-1», злаковых трав -  разбросным способом.

Наблюдения, учеты и математическую обработку полученных данных проводили по стан
дартным методикам, принятым в опытах с многолетними травами [16, 17]. Для выявления связей 
между изучаемыми признаками применяли корреляционный и регрессионный анализ [18]. Коэф
фициенты корреляции рассчитывали с использованием ППС Statgraphics. С целью исследований 
первичных связей использовали анализ главных компонент и факторный анализ [19].

Р езул ьтаты  и  и х  обсуж ден и е

Исследования показали, что в год посева (2002 г.) продуктивность надземной фитомас
сы агрофитоценозов была невысокой и колебалась в пределах 121.4-147.0 г/м2 абс.сух.в-ва, зна
чительно не отличаясь по вариантам опыта. Существенные различия по продуктивности, а 
также ряду других важных хозяйственно-полезных показателей проявлялись со второго года 
жизни -  первого года пользования -  2003 г.

В среднем за 2003-2008 гг. (1-6 годы пользования) одновидовые агрофитоценозы хо
зяйственно-ценных видов Fabaceae обеспечивали сбор надземной фитомассы 315.5 г/м2, сме
шанные -  301.0 г/м2. Наиболее продуктивными были как одновидовые, так и смешанные посе
вы L. corniculatus L. (соответственно 365.9 и 338.8 г/м2) и M. varia Martyn (352.5 и 302.8 г/м2). 
Они превосходили посевы T. pratense L. и T. hybridum L. в среднем на 92.4-111.7 г/м2.

При долголетнем использовании агрофитоценозов с одновидовыми или смешанными 
бобово-злаковыми травостоями важным становится сохранение их продуктивности на опреде
ленном высоком уровне, а также изучение динамики изменчивости этого показателя. Эти па
раметры можно с высокой степенью достоверности оценить при помощи коэффициента вариа
ции (Су,%) [9, 20-22], а также с использованием методов факторного и корреляционно
регрессионного анализа [18, 19].

В частности, наибольшее варьирование сбора общей надземной фитомассы по годам за 
весь период исследований (2002-2008 гг.) было отмечено у T. pratense и T. hybridum -  величи
на коэффициента вариации составила 38.25%, у M. varia -  35.9% при возделывании в чистом 
виде. У  M. falcata и L. corniculatus в смешанных посевах она снижалась до 20.9 и 30.8% соот
ветственно. В среднем общая надземная фитопродуктивность агрофитоценозов со смешанным 
травостоем варьировала в меньшей степени (Су=27.8%), чем одновидовых (Су=29.8%). Эта тен
денция была отмечена у всех изучаемых хозяйственно-ценных видов Fabaceae.

В результате более детального анализа общей продуктивности агрофитоценозов по от
дельным периодам выявлено, что за первые три года пользования (2003-2005 гг.) в среднем по 
всем одновидовым посевам общая надземная фитомасса составляла 392.3 г/м2, что было дос
товерно выше, чем у смешанных посевов. Однако начиная с 4-ого года жизни продуктивность 
агрофитоценозов при всех способах посева стабилизировалась и изменялась в пределах 
238.6-240.6 г/м2 в среднем по всем вариантам опыта.

Наибольший размах варьирования надземной фитопродуктивности у всех хозяйствен
но-ценных видов Fabaceae был отмечен в первые годы пользования и в среднем составил 15.7% 
в одновидовых агрофитоценозах и 11.8% в смешанных. В первом случае Су изменялся от 11.2% у 
L. corniculatus до 43.5% у T. pratense, во втором -  от 9.8% у M. falcata до 35.2 % у T. hybridum.

В последние годы жизни (2006-2008 гг.), по мере старения травостоев, отмечена тен
денция снижения коэффициента вариации как в одновидовых агрофитоценозах (в среднем до 
9.6%), так и в смешанных (до 11.6%). В чистых посевах наименьшее варьирование фитомассы 
отмечено у T. pratense и T. hybridum (44-7.9%), в смешанных -  у L. corniculatus (9.6%). Это в 
целом свидетельствует о стабилизации продукционного процесса в этот период.

Проведенный регрессионный анализ показал, что изменение продуктивности агрофи
тоценозов в зависимости от их долголетия у всех изученных многолетних бобовых трав, за ис
ключением M. varia, хорошо описывалось полиномом третьего порядка (рис. 1). Для M. varia 
уровень зависимости близок к линейной.

Зависимость продуктивности надземной фитомассы от продолжительности жизни аг
рофитоценозов аппроксимировалась уравнениями параболы 2-ой и 3-ей степени (табл. 1). Вы
сокие коэффициенты корреляции (от 0.837 до 0.999) свидетельствуют о сильной степени зави
симости продуктивности надземной фитомассы посевов многолетних бобовых трав от их дол
голетия.
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Рис. 1. Динамика надземной фитомассы агрофитоценозов с одновидовым и со смешанным посевом 
многолетних бобовых трав, г  /м2 абсолютно сухого вещества

Таблица 1
У р а в н е н и я  р е г р е с с и и  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  з а в и с и м о с т и  п р о д у к т и в н о с т и  

н а д з е м н о й  ф и т о м а с с ы  п о с е в о в  м н о г о л е т н и х  б о б о в ы х  т р а в  о т  и х  д о л г о л е т и я

са500

Способ посева Вид трав Уравнение регрессии R2
1 2 3 4

В чистом посеве

Trifolium pratense L. У= -8.1х3+105.0х2-436.9х+ 784.8 0.972
Trifolium hybridum  L. У= -7.0х3+92.8х2-406.2х+815.4 0.983
Medicago varia Martyn У= 5.6х2-83.1х+509.2 0.897
Medicago falcata  L. У= 11.5х3-132.1х2+412.9х+29.2 0.940
Lotus corniculatus L. У= 9.8х3-100.3х2+231.2х+355.3 0 .9 9 9
в среднем У= 2.9х3-22.9х2-7.7х+480.1 0.998

В смеси со злаками

Trifolium pratense L. У= -3.0х3+45.0х2-230.6х+628.1 0.881
Trifolium hybridum  L. У= -2.4х3+37.0х2-205.9х+607.4 0.837
Medicago varia Martyn У= 3.8х2-91.8х+616.2 0 .9 4 5
Medicago falcata  L. У= 4.0х3-44.7х2+112.1х+285.7 0 .9 7 3
Lotus corniculatus L. У= 9.8х3-104.1х2+271.1х+254.3 0.961
в среднем У= 2.0х3-15.6х2-16.7х+468.5 0.924

Результаты дисперсионного анализа двухфакторного опыта, проведенного методом ор
ганизованных повторений, показали, что в зависимости от срока жизни травостоев в общей
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изменчивости результативного признака «величина надземной фитомассы» происходило из
менение доли влияния изучаемых факторов.

В период 2003-2005 гг. доля участия фактора А («способ посева») составляла 1.73%, 
фактора В («вид трав») 41.46%, взаимодействия факторов АВ -  9.92%, случайных факторов 
41.15%, условия года -  5.75%. В 2006-2008 гг. наблюдалось иное распределение. Отмечено рез
кое снижение доли фактора А до 0%, фактора АВ до 7.10%, при увеличении доли фактора В до 
64.49% и случайных факторов до 18.23%. При этом влияние условий года было незначитель
ным -  0.16%.

Установлено, что продуктивность изучаемых агрофитоценозов, в большей степени за
висела от вида бобовых трав, чем от способа посева. По мере старения травостоев эта зависи
мость усиливалась. В среднем по опыту у всех изучаемых культур выявлена тенденция повы
шения надземной продуктивности агрофитоценозов по мере увеличения в них доли бобового 
компонента (r=0.983).

Анализ полученных данных показал, что, начиная с 4-го года жизни, наблюдалась стаби
лизация продуктивности агрофитоценозов на уровне 225 г/м2, более выраженная в смешанных бо
бово-злаковых травостоях, в сравнении с одновидовыми. Причем, эта тенденция в одинаковой сте
пени была характерна для всех изученных видов Fabaceae и при всех способах посева. По- 
видимому, средняя величина общей надземной фитомассы по всем вариантам опыта в этот период 
отражала продуктивность, арактерную для фитоценозов данного экотопа в целом и уже не столько 
определялась их видовым составом, сколько доступностью природных ресурсов: элементов пита
ния, влагообеспеченностью, освещенностью и температурным режимом.

В качестве обобщающего показателя экологической устойчивости изученных видов 
Fabaceae в наших опытах рассматривалась их удельная фитомасса под которой мы понимали 
общую фитомассу бобовых в агрофитоценозах без учета других видов (т.е. злаковых трав и сор
но-полевых видов).

В среднем за 2003-2008 гг. агрофитоценозы с одновидовыми посевами по этому показате
лю существенно превосходили смешанные бобово-злаковые травостои и обеспечивали надземную 
продуктивность бобового компонента на уровне 220.5 г/м2 абс.сух.в-ва против 107.4 г/м2 в смеси. 
Высокопродуктивными как в чистых, так и в смешанных посевах были травостои 
L. corniculatus (330.7 и 173.5 г/м2 соответственно), наименее T. pratense (153.7 и 105.8 г/м2). 
Наибольшее варьирование удельной фитомассы в среднем по опыту отмечено у T. pratense, 
T. hybridum и M. varia (101.9% и 158.8%; 103.9% и 130.9%; 105.9% и 113.2% соответственно).

Минимальным было варьирование в чистых посевах M. falcata (20,2%) и L. corniculatus 
(41.6%). Коэффициент вариации удельной фитомассы бобового компонента в среднем за шесть 
лет исследований в одновидовых агрофитоценозах составил 63.3% против показателя 107.4% 
в смешанных. Эта тенденция наблюдалась у всех изученных видов Fabaceae.

Оценка удельной фитомассы бобового компонента в первые 3 года пользования пока
зала, что в среднем по всем одновидовым посевам она составила 324.9 г/м2, что на 21.4% пре
вышало продуктивность смешанных посевов. Более широкая амплитуда варьирования удель
ной фитомассы в этот период отмечена в смешанных посевах (Cv=55.5%) по сравнению с чис
тыми (Cv=38.6%).

Начиная с 4 года пользования, в среднем по вариантам опыта в чистых посевах удель
ная фитомасса составляла около 116.2 г/м2, в то время как в смешанных вклад фитомассы в 
общую кормовую продуктивность резко снизился на 86,9 г/м2 и стабилизировался на уровне 
29.3 г/м2. Коэффициент вариации по мере увеличения долголетия травостоев также снизился 
до 25,5% в чистых посевах и до 15.5% в смешанных. Минимальным коэффициент варьирования 
в 2006-2008 гг. был у M. falcata (11.8%) и M. varia (14.3%) в чистых посевах, и у L. corniculatus 
(17.0%) в смешанных.

Из данных, представленных на рисунке 2 видно, что изменения удельной фитомассы 
бобового компонента в процессе вегетации травостоев в основном описывались уравнениями 
параболы второго порядка. Однако в случае посевов M. falcata и L. corniculatus в чистом виде 
изменения признака имели линейную зависимость.

Зависимость удельной фитомассы бобового компонента от продолжительности жизни 
агрофитоценозов с одновидовым и смешанным посевом многолетних трав Fabaceae аппрокси
мировалась уравнениями регрессии, приведенными в таблице 2. Высокие коэффициенты кор
реляции показывают сильную степень связи между изучаемыми признаками.

Результаты дисперсионного анализа двухфакторного опыта показали обратную тен
денцию зависимости результативного признака «удельная фитомасса» от срока жизни траво
стоев по сравнению с показателем общей фитомассы.
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Рис. 2. Динамика удельной фитомассы бобового компонента агрофитоценозов 
с одновидовым и смешанным посевом многолетних бобовых трав (без учета злаковых и сорняков),

г /м2 абсолютно сухого вещества
Таблица 2

У р а в н е н и я  р е г р е с с и и  и  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  з а в и с и м о с т и  у д е л ь н о й  ф и т о м а с с ы  
б о б о в о г о  к о м п о н е н т а  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  ж и з н и  т р а в о с т о е в

Способ посева Вид трав Уравнение регрессии R2

В чистом посеве

Trifolium pratense L. У=30.4х2-276.8х+660.9 0.863
Trifolium hybridum  L. У=3 2 .8 х2-3 1 2 .7х+7 7 3 .5 0.969
M edicago varia Martyn У=23.6х2-272.5х+807.7 0.894
M edicago falcata L. У=-22.8х+311.1 0.834
Lotus corniculatus L. У=-71.5х+580.9 0 .9 4 3
в среднем У=16.2х2-183.5+616.5 0.976

В смеси со злаками

Trifolium pratense L. У=34.0х2-310.6х+675.9 0.951
Trifolium hybridum  L. У=27.1х2-263.4х+631.1 0.984
M edicago varia Martyn У=20.9х2-235.3х+666.8 0.922
M edicago falcata  L. У=9.4х2-130.0х+463.1 0.961
Lotus corniculatus L. У=16.4х2-192.2х+597.8 0.981
в среднем У=21.6х2-226.3х+606.9 0 .9 9 4

В период 2003-2005 гг. доля участия фактора А («способ посева») составляла 10.36%, 
фактора В («вид трав») 34.44%, взаимодействия факторов АВ -  6.30%, случайных факторов -  
19.80%, условия года -  29.08%. На 5-7-ой годы резко увеличилась доля влияния фактора А до
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44,86%, остался практически на том же уровне фактор В -  35.45%, усилилось влияние фактора 
взаимодействия АВ -  17.03% и были незначительными условия года -  1.27% и случайные фак
торы -  1.41%. Оба изученных фактора (способ посева и вид бобового компонента) в наших ис
следованиях были определяющими и одинаково важными для формирования экологической 
устойчивости агрофитоценозов.

Установлено, что, начиная с 3-4-го года пользования, наблюдалась общая для всех ви
дов тенденция постепенного снижения вклада трав Fabaceae в общую продуктивность надзем
ной фитомассы агрофитоценозов. Отмечена стабилизация фитомассы бобового компонента в 
последние годы пользования, более явно выраженная в агрофитоценозах со смешанным посе
вом многолетних хозяйственно-ценных видов Fabaceae.

Результаты многолетних исследований одновидовых и смешанных агрофитоценозов 
показали, что их продуктивность в значительной степени определяется удельной фитомассой. 
Это подтверждается высокой корреляцией между величиной общей фитомассы агрофитоцено
зов и удельной массой бобового компонента (г =0.873-0.920).

В связи с этим большой научный и практический интерес представляли относительные 
данные о доле бобового компонента в составе травосмесей (рис. 3). При изучении динамики 
участия бобового компонента в период 2002-2008 гг. установлено, что в агрофитоценозах с од
новидовым посевом многолетних трав Fabaceae их доля составляла 61.9% против 40.3% в посе
вах со смешанным травостоем. В среднем по опыту высокая доля бобовых была характерна для 
агрофитоценозов с одновидовым посевом L. corniculatus (83.4%) и смешанным бобово
злаковым M. varia (45.4%). Минимальная -  для агрофитоценозов с одновидовым травостоем T. 
pratense (28.8%) и смешанным M. varia (49.6
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Рис. 3. Доля бобового компонента в агрофитоценозах с одновидовым 
и смешанным посевом многолетних бобовых трав, %
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Оценивая видовые отличия при возделывании многолетних бобовых трав можно кон
статировать, что в одновидовых посевах T. pratense, T. hybridum и M. varia доминирование бо
бового компонента сохранялось первые три года жизни (2002-2004 гг.), затем начинало сни
жаться, а в 2006-2008 гг. в среднем стабилизировалось на уровне 27.3%. В одновидовых посе
вах M. falcata и L. corniculatus их доминирование сохранялось до конца опытов, и в 2008 г. со
ставило 69.8 и 67.6% соответственно.

В агрофитоценозах со смешанным посевом снижение доли участия бобовых наблюда
лось уже на 4-ый год пользования, и было характерно для всех изученных видов Fabaceae. Бо
лее четко эта тенденция была выражена у T. pratense, T. hybridum и M. varia. Доля их участия в 
травостое за последние три года не превышала в среднем 5,7%. В смешанных травостоях M. 
falcata и L. corniculatus доля бобового компонента в последние три года жизни снизилась, со
ставив в 2008 г. 16,0% и 18,5% соответственно.

Таким образом, наибольшей экологической устойчивостью в целом, как в одновидо
вых, так и в смешанных агрофитоценозах, обладали растения M. falcata и L. corniculatus. Их 
доля в формировании продуктивности травостоев к 6-му году пользования составляла соответ
ственно 69.8% и 67.5% в чистых, и 16.3% и 18.8% в смешанных посевах. Наименьшая устойчи
вость отмечена у M. varia в чистом посеве (17.7%) и T. pratense в смешанном (4.4%). Устойчи
вость остальных культур находилась в пределах этих величин.

Результаты исследования динамики общей и удельной надземной фитомассы, а также до
ли бобового компонента в формировании продуктивности агрофитоценозов показали, что, начи
ная с 4-го года пользования, происходила дифференциация популяций по признакам устойчиво
сти и долголетия, которая сопровождалась выпадением малолетних неустойчивых форм при со
хранении экологически устойчивых субпопуляций. К 6-му году пользования в среднем по опыту 
наблюдалась определенная стабилизация признаков, что могло свидетельствовать о сохранении в 
травостоях наиболее устойчивых и долголетних субпопуляций бобовых трав.

З акл ю чен и е

1. Повышение экологической устойчивости видов достигалось с одной стороны форми
рованием устойчивости их продукционного процесса к действию вредных внешних факторов, с 
другой -  развитием способности к все более эффективному использованию ресурсов экологи
ческой ниши, что выражалось в повышении их конкурентоспособности и долголетия.

2. Выращивание хозяйственно-ценных видов Fabaceae в условиях жесткой конкуренции 
со злаками уже на 4-ый год пользования приводило к выделению конкурентоспособных субпо
пуляций, имеющих более высокую экологическую устойчивость, на основе которых в дальней
шем планируется конструирование долголетних агрофитоценозов на карбонатных почвах.

3. В агрофитоценозах с одновидовыми травостоями устойчивые формы также можно 
выделить, но на более поздних сроках жизни, поскольку у отдельных видов, таких как M. 
falcata и L. corniculatus. даже на 6-ом году пользования в чистых посевах сохраняется высокая 
доля участия в травостое.
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ECOLOGICAL SUSTAINABILITY AND PRODUCTIVITY OF ECONOMICALLY VALUABLE 
SPECIES FABACEAE AT AGRICULTURAL FORMATION WITH SINGLE-MODE 

AND MIXED HERBAGE ON THE CALCAREOUS SOILS
The main aim of the study is close scrutiny of ecological sustainability of 

economically valuable species Fabaceae at agricultural formation with single
mode and mixed herbage. The study was launched to look at the potentialities of 
differentiation and further selection of competitive and long-standing subpopu
lations in perspective. The objective of further work is their extensive use to 
create stable agricultural formations on the calcareous soils.

Key words: economically valuable species Fabaceae, phytomass, 
competitiveness, agricultural formation with single-mode and mixed her
bage, calcareous soils.
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