
195

Актуальность. Многолетние травы, та-
кие как Miscanthus, могут использоваться для 
производства биоэнергии в больших масшта-
бах не только в Европе, но и на территории 
Западной Сибири. Продуктивность биомассы 
этой культуры может быть значительной даже 
при выращивании с ограниченными затра-
тами. Во многих зарубежных исследованиях 
описано, что для достижения высоких урожа-
ев биомассы Miscanthus, на зрелых посадках 
не требуются азотные удобрения [1;2], для их 
внесения необходимо учитывать ремобили-
зацию питательных веществ внутри растения 
и низкое плодородие почвы. Так, Dohleman с 
соавторами в США (шт. Illinois 40°03′21.3″N, 
88°12′3.4″W) показали, что за 7 лет вегетации 
урожайность M. giganteus (около 40 т/га) не 
снижалась даже без внесения удобрений [3]. 
Это связано с динамичным высвобождением 
элементов, в частности, азота из корневищ и 
в целом из подземной биомассы. Ряд авторов, 
напротив, утверждают, что для получения вы-
сокой урожайности Miscanthus, возникает по-
требность культуры в азоте, фосфоре и калии 
[4, 5]. Так, при отсутствии азотных удобрений 
урожай биомассы Miscanthus, будет снижаться 
с течением времени, поскольку при ежегодном 
удалении биомассы с поля, происходит удале-
ние азота из почвы, которое должно быть ком-
пенсировано внешним источником азота.

В литературе мнения расходятся в отноше-
нии требований Miscanthus к элементам пита-
ния. Кроме того, отсутствует информация, ко-
торая идентифицирует компонент(ы) урожая и 
их вклад в выход биомассы Miscanthus. Таким 
образом, цель этого исследования состояла в 
том, чтобы изучить влияние азотных удобре-
ний на продуктивность культуры.

Условия, объекты и методы исследова-
ния. Экспериментальная часть исследований 
выполнялась на Научно- экспериментальной 
базе СибНИИРС – филиал ИЦиГ СО РАН 
(Новосибирская область, п. Мичуринский, 
54°53′16,6″N, 82°59′37,3E″). Гидротермические 
условия лет исследования контрастные: 2015, 
2017, 2018 и 2020 гг. были умеренно переувлаж-
ненными (ГТК05–09–1,3); 2016  г. (ГТК05–09–
0,9) и 2019  г. (ГТК05–09–1,1) были увлажнен-
ными.

Почва серая лесная глубокооглеенная 
среднесуглинистая. Мощность гумусового го-
ризонта – 30–35 см, содержание гумуса 3,14%. 
Гидролитическая кислотность – 0,5–1,5 мг-экв. 
на 100 г почвы; содержание обменных кальция 
и магния – 70% от емкости катионного обмена.

Объект исследования: Miscanthus 
sacchariflorus сорт Сорановский.

Расположение делянок последовательное, 
площадь одной делянки 21 м2, повторность 
4-кратная. Внесение удобрений (аммиачная 
селитра (NH4NO3) с содержанием 34,4% азота) 
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осуществлялось в весенний период. Варианты 
опыта: 1 – без удобрений N0 (контроль), 2 – 
N30, 3 – N60, 4 – N90, 5 – N120.

Посадка осуществлялась корневищами. 
Технология подготовки почвы перед посад-
кой – зональная для пропашных культур. Уче-
ты и наблюдения проводили по общепринятым 
методикам проведения опытов [6, 7, 8].

Обсуждение результатов. Проведенные 
зарубежные исследования выявили, что боль-
шая часть азота в растения Miscanthus посту-
пает в результате почвенной минерализации и 
запасов азота в корневищах [9]. Там, где мине-
рализация органического вещества достаточ-
на, внесение азотных удобрений не влияет на 
урожайность в первые годы роста, но может 
значительно повысить урожайность в более 
поздние годы при уменьшении запасов азота в 
корневищах [9, 10]. На малоплодородных зем-
лях при выращивании Miscanthus предлагается 
весеннее внесение азотных удобрений 50–70 
кг/га [11, 12].

В наших исследованиях, внесение азотных 
удобрений в период формирования плантации 
не оказало значительного влияния на развитие 
и формирование продуктивности культуры. 
Ко второму году вегетации культуры подкорм-
ка в больших дозах азота не увеличила густоту 
травостоя, но при этом привела к снижению 
длины генеративного побега. Следовательно, 
для формирования плантации Miscanthus от-
сутствует необходимость внесения азотных 
удобрений на хороших гумусированных по-
чвах (при содержании гумуса 3% и более).

На сформированных плантациях 
Miscanthus (на третий и последующие годы ве-
гетации) наблюдается тенденция к увеличению 
продуктивности надземной биомассы на 1–2 т/
га при внесении азотных удобрений в дозе N30 
(табл. 1); при высоких дозах (N90, N120) наблю-
дается повышение полегания полога, снижение 

количества генеративных стеблей, повышение 
облиственности.

В результате четырехлетних исследований 
с азотными удобрениями на сформированной 
плантации Miscanthus на агросерых почвах, при 
различных погодных условиях мы попытались 
выявить основные закономерности варьирова-
ния прироста надземной биомассы при воздей-
ствии различных доз минеральных удобрений. 
Для этого оценивали накопление сухого веще-
ства и измеряли концентрации NPK.

Первым этапом решили проследить кон-
центрацию макроэлементов в надземной био-
массе мискантуса. Исследования показали, что 
содержание N в надземной биомассе, как пра-
вило, самое высокое в июне (3,1–3,6%) –при-
чем, концентрация азота в листьях превышала 
концентрацию азота в стеблях в 4–5 раз по всем 
вариантам; в июле значения содержания N уже 
составляли 1,7–1,9%. К фазе отмирания расте-
ний, концентрация N в биомассе существенно 
снижается, достигая значений 0,2–0,4%. Такие 
же результаты наблюдения получил Jоrgensen 
U. при изучении M. Giganteus [13].

Снижение содержания азота в период с
июня по август коррелировало с интенсивным 
периодом накопления сухого вещества (рис. 1). 
Отмечено отсутствие существенных различий 
по содержанию азота в биомассе между вари-
антами (НСР 05 = 0,09). Такая же тенденция 
характерна и для содержания калия – 3,1–3,7% 
в начале вегетации с уменьшением до 0,3% к 
концу вегетации по всем вариантам опыта. Что 
касается Р, то его варьирование в течении ве-
гетации культуры было слабым – от 0,3–0,4% 
в июне до 0,1% в сентябре по всем вариантам 
опыта. При внесении азотных удобрений в на-
чале вегетации культуры концентрация N в 
основном зависит от стадии роста Miscanthus, 
а не от обеспеченности минеральными удобре-
ниями.

Таблица 1. Продуктивность надземной биомассы Miscanthus, т/га

Год
Вариант удобренности

N0 N30 N60 N90 N120

2017 15,9±1,2 14,0±2,3 12,1±0,5 15,4±4,1 16,1±2,9

2018 12,1±2,2 13,8±3,7 16,5±2,2 16,9±3,8 15,8±2,5

2019 9,7±3,0 11,2±2,2 12,8±3,1 12,2±4,4 13,0±1,0

2020 10,2±2,8 12,4±3,5 11,4±4,0 11,5±2,0 12,1±1,9
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Таким образом, установлено, что азотное 
удобрение в количестве от 30 до 120 кг/га азота 
существенно не изменило содержание азота в 
надземной части растений Miscanthus. Сниже-
ние содержания N и К в период с июня по ав-
густ коррелировало с интенсивным периодом 
накопления сухого вещества.

Максимальные урожаи надземной  
биомассы сухого вещества достигаются во вто-
рой половине вегетационного периода, к фазе 
цветения культуры (август) – в наших иссле-
дованиях самый высокий прирост биомассы 
Miscanthus наблюдался в фазу цветения от 16,1 
т/га сухого вещества на контрольном вариан-
те (2017 г.) до 17,1 т/га на удобренном вариан-
те N90 (2018 г.). Далее в период с сентября по 
октябрь количество надземной биомассы сни-
жалось из-за начала старения и последующе-
го опада листьев на всех изучаемых вариантах 
опыта (см. рисунок 1).

2017 и 2018 гг. характеризуются повышен-
ной продуктивностью по всем вариантам опы-
та. Минимальная продуктивность отмечена 
на контрольном варианте (12,1 т/га в 2018  г.), 
максимальная на варианте N90 в 2018 г.– 16,9 т/
га (см. рис. 1). Существенных различий между 
вариантами удобренности не отмечено в силу 
высокой вариации значений между повторени-
ями. В последующие годы происходит сниже-
ние биомассы в фазу отмирания до 9,7 т/га на 

контрольном варианте и 12,2–13,0 т/га на ва-
риантах N90-N120. В 2019–2020 гг. на всех удо-
бренных вариантах (N30-N120) прибавка была 
несущественная по сравнению с контролем. 
Снижение биомассы в 2019–2020  гг. связано с 
микроклиматическими условиями лет – пони-
жением среднемесячной температуры и низки-
ми осадками июня.

Внесение азотных удобрений не приводит 
к существенному увеличению продуктивности 
культуры. Но высокие дозы удобрений отрази-
лись на качестве получаемого сырья – отмече-
но повышение зольности в 1,6 раз – с 2,65% на 
контроле до 4,21% к варианту N120.

Таким образом, внесение минеральных 
удобрений (N90 и N120) существенно не по-
влияло на урожайность Miscanthus, хотя на-
блюдается тенденция к увеличению при внесе-
нии удобрений, но отразилось на качественном 
состоянии травостоя: повышение полегания 
полога, снижение количества генеративных 
стеблей, повышение облиственности, а также 
повышение золы в получаемом сырье. На вари-
анте N60 продуктивность в годы исследований 
варьировала от 11,5 до 16,9 т/га, существенно 
не отличаясь от контроля. Оптимальным ва-
риантом с хорошей продуктивностью, низкой 
облиственностью и минимумом затрат на пи-
тание травостоя является вариант N30.

Рисунок 1. Нарастание биомассы Miscanthus за четыре года вегетации (2017–2020 гг.)
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Выводы
Сезонная динамика питательных веществ 

была следующей: максимальная концентрация 
азота и калия отмечена в начальный период 
роста растений, не отличаясь существенно по 
уровням удобренности, с постепенным умень-
шением к окончанию вегетации. Наибольшая 
концентрация азота отмечена в листьях и при 
увеличении процента облиственности на вы-
соких дозах азотных удобрений будет приво-
дить к увеличению данного элемента в полу-
чаемом сырье. Значение содержания фосфора 
оставалось стабильным на протяжении всей 
вегетации культуры. Рост, развитие и дина-
мика питательных веществ зрелого Miscanthus 
варьировались в течение четырех сезонов ро-
ста: надземная биомасса увеличилась в течение 
вегетационного периода 2017 г. и 2018 г., имея 
по всем уровням удобренности высокие значе-

ния и достигая максимальной урожайности в 
2017 г. 15,9 и 16,1 т/га при удобренности N0 и 
N120, соответственно и в 2018 г. 16,5 и 16,9 т/га 
при удобренности N90 и N120, соответственно. 
В последующие годы (2019, 2020 гг.) происходит 
снижение продуктивности, вызванное клима-
тическими факторами, до 9,7–12,8 т/га также с 
тенденцией к увеличению на удобренных фо-
нах. С повышением урожайности на удобрен-
ных фонах отмечено снижение числа генера-
тивных побегов и повышение облиственности 
и полегания травостоя, а также увеличение зо-
льных элементов в получаемом сырье.
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ABSTRACT. �  The application of mineral fertilizers did not significantly affect the yield 
of Miscanthus. There is a trend towards increasing yields. The absence of significant 
differences in the nitrogen content in biomass between the options (NSR05 = 0.09) – 
0.2–0.4% at the end of the growing season was noted. The K content varied from 
3.1–3.7% at the beginning of the growing season to 0.3% by the end of the growing 
season for all experimental variants. The variation in P during the growing season of 
the crop was weak – from 0.3–0.4% in June to 0.1% in September. The optimal option 
with good productivity (11.2–14.0 t/ha) and minimum costs for feeding the grass stand 
is option N30.
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