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СРЕДОУЛУЧШАЮЩЕЕ ЗНАЧЕНИЕ КЛЕВЕРА В УСЛОВИЯХ 
МИНИМИЗАЦИИ ОБРАБОТКИ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЫ

Л.О. ТРОНИНА, Н.А. ПЕГОВА

(ФГБУН Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН)

В 2017–2019 гг. в условиях Удмуртской Республики изучали влияние клевера лугового 
на плотность, агрегатный состав и биологическую активность дерново-подзолистой сред-
несуглинистой слабосмытой почвы при отвальной и минимальной обработках в стационар-
ном полевом опыте в четвертой ротации.

В период отрастания клевера при минимальной обработке почвы отмечено снижение 
плотности верхнего слоя пахотного горизонта до оптимальных параметров для зерновых 
культур (1,29 г/см3) и переуплотнение необрабатываемого слоя почвы (1,59 г/см3). В этих 
условиях клевер сформировал достоверную прибавку урожайности зеленой массы 8,9 т/га 
относительно урожайности, полученной при отвальной обработке. Структурное состоя-
ние почвы характеризовалось как хорошее. Через год после заделки зеленой массы клевера 
агрегатный анализ показал улучшение структуры пахотного горизонта. Содержание глыби-
стой фракции по отвальной обработке сократилось на 6,0% в слое 0–10 см и на 3,0% в слое 
10–20 см при минимальной обработке на 7,6 и 16,0% соответственно. Это благоприятно 
отразилось на биологической активности почвы. Также степень разложения хлопчатобу-
мажных полотен находилась в тесной положительной связи с накоплением мелких мезоагре-
гатов размером 0,5–1 мм (в верхнем слое r = 0,83, в нижнем – r = 0,80). Увеличение содержа-
ния мелкой структуры 0,25–0,5 и 0,5–1 мм отмечено в обоих вариантах обработки почвы.

В результате пахотный горизонт приобрел отличное структурное состояние. Ячмень 
урожая 2019 г. по клеверному сидерату сформировал 3,70 т/га зерна при отвальной обработ-
ке и 3,82 т/га при минимальной обработке. Полученные результаты указывают на форми-
рование оптимальных для зерновых культур условий произрастания при минимальной обра-
ботке дерново-подзолистой среднесуглинистой слабосмытой почвы Удмуртской Республики 
за счет средоулучшающих свойств клевера с заделкой его зеленой массы на сидерат.

Ключевые слова: минимизация обработка почвы, вспашка, плотность, структура, 
биологическая активность.

Минимизация обработки почвы – это естественный продукт развития мирового 
земледелия, обусловленный экономическими и экологическими факторами. На дерно-
во-подзолистой почве внедрение минимальных технологий сдерживается ухудшением 
фитосанитарных условий и переуплотнением почвы [3, 4, 7, 11]. Следовательно, поиск 
возможности минимизации обработки дерново-среднеподзолистой среднесуглини-
стой почвы с сохранением комфортных условий произрастания сельскохозяйственных 
растений является одним из приоритетных направлений агрономической науки.

Одним из путей улучшения агрофизических свойств почвы в условиях мини-
мизации обработки является введение в севооборот посевов многолетних бобовых 
трав с последующей заделкой их зеленой массы на сидерат. После возделывания трав 
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улучшаются структура почвы и ее водопрочные свойства по сравнению с почвенными 
свойствами после зерновых культур [10, 5]. Большая часть мелких боковых корешков 
многолетних трав развивается в пахотном и подпахотном горизонтах и является скрепи-
телем пылеватой фракции [13, 14]. Использование посевов многолетних трав в качестве 
зеленого удобрения способствует увеличению количества органического вещества в по-
чве, что в свою очередь приводит к улучшению структуры почвы, водно-воздушного ре-
жима, физико-химических и биологических свойств почвы [1, 6, 8, 12]. Кроме того, сво-
евременная заделка клевера предупреждает распространение семян сорных растений.

Цель исследований – установить влияние минимизации почвообработки с использо-
ванием клевера на сидерат на агрофизические и биологические свойства дерново-средне-
подзолистой среднесуглинистой слабосмытой почвы в условиях Удмуртской Республики.

Методика исследований

Исследования проводились в 2017–2019 гг. на опытном поле Удмуртского НИ-
ИСХ структурного подразделения ФГБУН Удм ФИЦ УрО РАН в условиях стацио-
нарного полевого опыта в четвертой ротации.

Чередование культур в зернопаротравяном севообороте: 2015 г. – чистый пар; 
2016 г. – озимая рожь; 2017 г. – яровая пшеница + клевер луговой; 2018 г. – клевер 
луговой 1 г.п. на сидерат; 2019 г. – ячмень; 2020 г. – горчица.

Схема опыта включает в себя две альтернативные системы основной обработ-
ки почвы: 1) отвальная (О) (к) – ежегодная вспашка до 18 см (ПН-3–35); 2) мини-
мальная (М) – ежегодное поверхностное рыхление до 8 см (КПЭ-3,8), мелкая заделка 
клевера до 10 см (БДТ-3 в 2 следа).

Почва опытного участка агродерново-подзолистая слабосмытая среднесугли-
нистая на покровных глинах и тяжелых суглинках, содержание гумуса – 2,26%, под-
вижного фосфора – 266, обменного калия – 133 мг/кг почвы, рН КСl – 5,37.

Почвенные пробы отобраны согласно общепринятой методике из пахот-
ного горизонта по слоям 0–10 и 10–20 см в 2018 г. в период отрастания клевера, 
в 2017 и 2019 гг. – после уборки яровых культур. Определение плотности осущест-
влялось методом режущего кольца, анализ агрегатного состава – методом сухого 
просеивания по Н.И. Саввинову, биологическая активность – методом апплика-
ций (период разложения – 60 дней). Статистическая обработка экспериментальных 
данных проведена с использованием дисперсионного и корреляционного анализов 
по Б.А. Доспехову (1985) с помощью программы Microsoft Office 2010.

Результаты и их обсуждение

В 2017 г. после уборки яровой пшеницы почва опытного участка по шкале, пред-
ложенной С.И. Долговым и П.У. Бахтиным [2], характеризовалась хорошим струк-
турным состоянием при ежегодной вспашке и отличным состоянием при ежегодном 
поверхностном рыхлении. Коэффициент структурности в слое 0–10 см составил 
при отвальной обработке 3,4, при минимальной – 6,9, в слое 10–20 см – 2,8 и 5,3 соот-
ветственно. Под яровую пшеницу вспашка была проведена осенью 2016 г. К моменту 
отбора проб в 2018 г. почва приобрела состояние, близкое к равновесному. В этих 
условиях содержание глыбистой фракции увеличивалось при исследуемых систе-
мах обработки почвы по всей глубине пахотного горизонта и достигло 20,7% в необ-
рабатываемом слое (табл. 1). На фоне ежегодной отвальной обработки образовался 
гомогенный по структуре пахотный горизонт: коэффициент структурности соста-
вил 3,1 как в нижнем, так и в верхнем слоях, общее содержание агрономически цен-
ных фракций находилось в пределах 75,4–75,9% к массе воздушно-сухой почвы.
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Таблица 1
Содержание почвенных агрегатов, % к общей массе (2017–2019 гг.)

 Размер 
агрегатов, 

мм 

0–10 см 10–20 см

Отвальная Минимальная Отвальная Минимальная

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019

>10 9,5 14,4 8,4 7,8 11,6 4,0 5,8 10,9 7,9 10,6 20,7 4,7

10…7 8,4 10,7 13,4 8,2 8,6 7,6 8,4 10,6 12,8 12,0 13,0 8,9

7…5 8,5 9,3 12,5 9,0 6,9 9,7 7,3 7,5 11,9 10,0 12,0 9,6

5…3 15,8 15,4 14,0 20,9 15,5 18,6 13,0 16,5 17,9 19,7 18,5 18,1

3…2 9,6 9,4 11,2 11,8 11,6 12,7 9,8 11,3 10,8 13,1 11,0 13,4

2…1 21,5 22,4 18,2 30,0 26,1 21,7 21,5 20,7 15,9 23,0 13,9 21,4

1–0,5 3,3 1,7 4,7 1,4 1,6 7,0 2,6 1,4 6,9 1,1 1,3 6,1

0,5–0,25 10,4 6,9 8,3 5,9 7,0 9,9 11,0 7,3 7,5 5,2 5,3 8,7

<0,25 13,1 9,7 9,3 4,9 11,0 8,7 20,5 13,6 8,5 5,3 4,3 9,2

∑0,25–10 77,4 75,9 82,3 87,3 77,4 87,2 73,6 75,4 83,6 84,1 75,0 86,1

К стр. 3,4 3,1 4,6 6,9 3,4 6,8 2,8 3,1 5,1 5,3 3,0 6,2

При минимальной системе обработки отмечена небольшая послойная дифференци-
ация: в слое 0–10 см коэффициент структурности составил 3,4, содержание комковато-зер-
нистой структуры – 77,4%, в слое 10–20 см – 3,0 и 75,0% соответственно. При довольно 
выровненном структурном состоянии почвы на фоне альтернативных систем основной об-
работки клевер сформировал неодинаковый урожай зеленой массы: 30,1 т/га – при ежегод-
ном поверхностном рыхлении; 21,2 т/га – по ежегодной вспашке (НСР05 = 4,8 т/га).

Полученный урожай клевера 2018 г. был заделан согласно схеме опыта в качестве 
зеленого удобрения. В 2019 г., после уборки ячменя, агрегатный анализ показал резкое 
снижение глыбистой фракции, особенно при минимальной обработке до 4%, а также 
крупных агрегатов размером 7–10 мм до 7,6–8,9%. По вспашке в 10-сантиметровом 
слое пахотного горизонта крупные отдельности размером 7–10 и 5–7 мм содержались 
в большем количестве – 13,4 и 12,5% соответственно. Следует отметить увеличение 
мелкой комковато-зернистой структуры 0,25–0,5 и 0,5–1 мм на 0,2–3,4% и 3–5,5% со-
ответственно при изучаемых системах обработки почвы через год после заделки кле-
вера. В результате почва пахотного горизонта приобрела отличное структурное со-
стояние. Общее содержание агрономически ценных агрегатов 0,25–10 мм в 2019 г. 
возросло до 82,3–83,6% по вспашке и до 86,1–87,2% – при поверхностном рыхлении.

Таким образом, отмечено позитивное влияние возделывания клевера на струк-
туру дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабосмытой почвы с заделкой 
его зеленой массы в качестве зеленого удобрения.

В среднем за 2017–2019 гг. исследований мелкокомковатая структура 
с агрегатами размером 1–5 мм больше содержалась в почве при поверхностном рых-
лении: 56,3% в верхнем слое и 50,7% – в нижнем. Таким образом, в верхнем слое 
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дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почвы при минимальной системе об-
работки формируется наиболее ценная структура, обеспечивающая лучший водно-воз-
душный режим. При ежегодной отвальной обработке этот показатель по слоям составил 
45,8%, но в то же время пылеватая фракция, которая легко смывается водой, в слое 
0–10 см составила 10,7%, а в слое 10–20 см – 14,2%, превысив ее содержание при мини-
мальной обработке в 2,3 раза. Следовательно, ежегодная вспашка снижает устойчивость 
почвы к процессам эрозии, которые в свою очередь снижают общее плодородие почвы.

Изменения структуры почвы сопровождались изменениями ее плотности. 
В верхнем слое пахотного горизонта уплотнение почвы имело среднюю прямую 
связь с накоплением фракций размером 5–7 и 7–10 мм, коэффициент корреляции со-
ставил 0,56 и 0,49 соответственно. Среднюю обратную связь с плотностью почвы 
имело накопление мелких почвенных агрегатов 0,25–0,5 мм (r = –0,47) и пылевой 
фракции (r = –0,61). В нижнем слое пахотного горизонта связь содержания пыли 
и динамики плотности усилилась (= –0,82), как и мелких мезоагрегатов 0,25–0,5 мм 
(r = –0,65). Содержание глыбистой фракции и крупных мезоагрегатов диаметром 
5–7 мм (r = 0,54) и 7–10 мм (r = 0,32) тесно коррелировало с уплотнением слоя 
10–20 см. Более тесно уплотнение нижнего слоя пахотного горизонта было связано 
с накоплением комочков размером 2–3 мм (r = 0,74) и 3–5 мм (r = 0,80).

Необрабатываемый слой пахотного горизонта был переуплотнен во все годы на-
блюдений (рис. 1). Наибольшая плотность почвы в слое 10–20 см 1,59 г/см3 наблюда-
лась при ежегодной поверхностной обработке почвы в период отрастания клевера 1 г.п. 
(2018 г.). К этому времени, когда почва приобрела состояние, близкое к равновесному, ее 
плотность также увеличилась по вспашке и дифференцировалась по слоям. Плотность 
верхнего 10-сантиметрового слоя при отвальной системе практически не изменилась, 
а при минимальной заметно снизилась до 1,29 г/см3. Этому способствовало развитие кор-
невой системы клевера, когда основная масса корней формируется в слое 0–10 см, осо-
бенно при минимальной обработке [14], снижая, таким образом, объемную массу почвы. 
После заделки клевера в качестве зеленого удобрения в конце вегетации ячменя плот-
ность почвы практически не отличалась от ее показателей при близком к равновесному 
состоянии. Произошло лишь некоторое уплотнение верхнего слоя пахотного горизонта 
при отвальной обработке. В сложившихся условиях 2019 г. ячмень сформировал 3,70 т/га 
зерна при отвальной обработке и 3,82 т/га – при минимальной (НСР05 = 0,05 т/га).

Ввиду того, что развитие целлюлозоразлагающих микроорганизмов тесно связано 
с воздушным и водным режимами поч-
вы [9], степень разложения хлопчатобу-
мажных полотен тесно коррелировала 
с почвенной структурой. Увеличение 
содержания глыбистой фракции отри-
цательно сказывалось на биологиче-
ской активности почвы (r = –0,36 в слое 
0–10 см), особенно в слое 10–20 см 
(r = –0,88). Накопление мелких мезо-
агрегатов размером 0,5–1 мм положи-
тельно влияло на разложение хлопча-
тобумажных полотен: в верхнем слое 
r = 0,83, в нижнем – r = 0,80.

В разные по погодным услови-
ям годы исследуемые в опыте при-
емы основной обработки почвы вли-
яли на биологическую активность 

Рис. 1. Плотность почвы пахотного горизонта 
в зависимости от основной обработки почвы, 

г/см3 (2017–2019 гг.)
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неодинаково (рис. 2). В засуху более активны микробиологические процессы в нижних 
слоях ввиду отсутствия влаги в верхних, в благоприятных по увлажнению условиях – 
в верхних, где лучше аэрация [9]. Умеренно теплая погода 2017 г. с достаточным ко-
личеством осадков в первой половине лета, близкая к климатической норме вторая его 
половина способствовали снижению биологической активности в необрабатываемом 
слое пахотного горизонта до 14,7%. В верхнем слое при минимальной обработке раз-
ложилось 21,9% хлопчатобумажных полотен, по вспашке – 25,7% (НСР05 = 9,6%). Эти 
результаты отразились на формировании зерна пшеницы яровой. При отвальной обра-
ботке урожайность составила 2,60 т/га, при минимальной – 1,89 т/га (НСР05 = 0,17 т/га). 
В 2018 г. в условиях, приближенных к равновесному состоянию почвы, в период от-
растания клевера 1 года пользования процесс разложения хлопчатобумажных полотен 
происходил в обратной зависимости от обработки почвы. Солнечная теплая погода 
и умеренное количество осадков во второй половине лета создали более благопри-
ятные условия для жизнедеятельности целлюлозоразлагающих микроорганизмов 
в уплотненном (1,59 г/см3) необрабатываемом слое пахотного горизонта. Через год 
после заделки клевера влияние альтернативных способов обработки почвы достовер-
но выровнялось (НСР05 = 4,7% в слое 0–10 см; НСР05 = 8,2% в слое 10–20 см). В 2019 г. 
корреляционный анализ выявил среднюю связь интенсивности разложения хлопча-
тобумажных полотен с плотностью почвы. В верхнем слое эта связь положительная 
(r = 0,53), в нижнем слое – отрицательная (r = –0,41), что объясняет ся лучшей аэраци-
ей в верхних слоях почвы в условиях чрезмерно влажного лета.

Рис. 2. Влияние основой обработки почвы на степень разложения 
хлопчатобумажных полотен,% (2017–2019 гг.)

Заключение

Возделывание клевера в середине ротации зернопаротравяного севооборота с за-
делкой зеленой массы растений 1 года пользования на сидерат благоприятно влияет 
на агрофизические и биологические свойства дерново-среднеподзолистой среднесугли-
нистой слабосмытой почвы Удмуртской Республики. Через год после заделки клевера 
агрегатный анализ показал резкое снижение глыбистой фракции на 3–16% и увеличение 
мелкой комковато-зернистой структуры 0,25–0,5 и 0,5–1 мм на 0,2–3,4% и 3–5,5% со-
ответственно. Накопление мелких мезоагрегатов размером 0,5–1 мм благоприятно ска-
зывалось на разложении хлопчатобумажных полотен: в верхнем слое r = 0,83, в ниж-
нем – r = 0,80. Влияние альтернативных способов обработки почвы на биологическую 
активность по клеверному сидерату достоверно выровнялось и усилилось. В условиях 
минимизации обработки почвы средоулучшающие свойства клевера проявились силь-
нее, что отразилось на урожайности ячменя в 2019 г. При отвальной обработке ячмень 
сформировал 3,70 т/га зерна, при минимальной – 3,82 т/га (НСР0,5 = 0,05 т/га).
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ENVIRONMENT-IMPROVING VALUE OF CLOVER IN THE CONDITIONS 
OF MINIMIZED TILLAGE OF SOD-PODZOLIC SOIL

L.O. TRONINA, N.I. PEGOVA

(Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences)

In 2017–2019, the authors studied the influence of the meadow clover on the density, soil struc-
ture and biotic activity of sod-podzolic medium loamy lightly-eroded soil under plowing and mini-
mal tillage in a stationary field experiment in the fourth rotation in the conditions of the Udmurt 
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Republic. During the period of clover growth with minimal tillage, the topsoil density was reduced 
to the optimal parameters for cereal crops (1.29 g/cm3) and over-compaction of the uncultivated soil 
layer (1.59 g/cm3). Under these conditions, the clover formed a reliable increase in the yield of green 
mass of 8.9 t/ha relative to the yield obtained during plowing. The structural condition of the soil 
was described as good. A year later after the application of clover green mass, an aggregate analy-
sis showed an improvement in the structure of the plough layer. The content of the lumpy fraction 
by plowing decreased by 6.0% in the 0–10 cm layer and 3.0% in the 10–20 cm layer, with minimal 
tillage of 7.6 and 16.0%, respectively. This made a positive effect on the biotic soil activity. Also, 
the decomposition level of cotton cloths was in a close positive relationship with the accumulation 
of small mesoaggregates of 0.5–1 mm in size (in topsoil r = 0.83, in the lower layer r = 0.80). An 
increase in the fine structure content of 0.25–0.5 and 0.5–1 mm was observed in both versions of soil 
tillage. As a result, the plow layer acquired an excellent structural condition. The barley of the 2019 
yield on clover manure formed 3.70 t/ha of grain during plowing and 3.82 t/ha under the minimum 
tillage. The obtained results indicate the formation of optimal growing conditions for grain crops 
with minimal tillage of sod-podzolic medium loamy lightly-eroded soil of the Udmurt Republic due 
to the environment-improving properties of clover with the application of its green mass for green 
manure production.

Key words: minimizing tillage, plowing, density, structure, biotic soil activity.
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