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Аннотация. Исследования проводили на опытном поле ФГБНУ ФНЦ ЛК — ОП «Пензенский НИИСХ». Научная новизна исследований состоит в определении 
лучших по энергетической эффективности малораспространенных и традиционных покровных культур, влияния их норм высева при возделывании сорта люцерны 
изменчивой Дарья на корм в условиях лесостепи Среднего Поволжья. Будет определена кормовая продуктивность и энергетическая эффективность возделыва-
ния люцерны изменчивой в зависимости от изучаемых элементов агротехники. Цель исследований — теоретическое обоснование и разработка технологических 
приемов возделывания на кормовые цели люцерны изменчивой в подпокровных посевах, базирующихся на подборе их норм высева и обеспечивающих мак-
симальную продуктивность и энергетическую эффективность возделывания в условиях лесостепи Среднего Поволжья. Научную работу проводили на поле кор-
мового севооборота ОП «Пензенский НИИСХ». Исследования проводили в полевом севообороте в двухфакторном полевом опыте в 2-х закладках в 2019-2021 гг. 
Использование ячменя в сравнении с горчицей белой обеспечивает сбор кормовых единиц — 8,22 т/га (+8,3% к контролю). При посеве под лен, в сравнении с 
горчицей белой, получена прибавка сбора переваримого протеина — 6,6% и обменной энергии — 6,4%. Снижение нормы высева покровной культуры с 100 до 
60% способствует существенному росту сбора кормовых единиц — от 7,38 до 8,83 тыс./га, переваримого протеина — 1,20-1,49 т/га, обменной энергии — от 72,8-
88,0 ГДж/га (+19,6, 24,2 и 20,9% соответственно). Энергетически эффективно возделывание люцерны изменчивой под покровом рыжика ярового и ячменя ярового 
при 60% норме высева, коэффициент энергетической эффективности — 6,6 и 5,8 ед. Также целесообразно использование льна масличного при 80% норме высева, 
коэффициент энергетической эффективности — 5,5 ед. Максимальное количество энергии — 194,9-207,8 ГДж получено под покровом льна масличного и ячменя 
ярового, КПД — 5,2 ед.
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PRODUCTIVITY AND ENERGY EFFICIENCY 
OF VARIABLE ALFALFA IN SUBCOVER CROPS 
IN THE CONDITIONS OF THE FOREST-STEPPE 

OF THE MIDDLE VOLGA REGION
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Abstract. The research was carried out on the experimental field of the Federal Research Center for Bast Fiber Crops — Separate division “Penza Research Institute of 
Agriculture”. The scientific novelty of the research consists in determining the best in terms of energy efficiency of sparsely distributed and traditional cover crops, the influence 
of their seeding rates when cultivating the variable alfalfa variety Daria for fodder in the conditions of the forest-steppe of the Middle Volga region. The feed productivity 
and energy efficiency of alfalfa cultivation will be determined depending on the studied elements of agricultural technology. The purpose of the research is the theoretical 
substantiation and development of technological methods of cultivation of alfalfa for fodder purposes in subcover crops, based on the selection of their seeding rates and 
ensuring maximum productivity and energy efficiency of cultivation in the conditions of the forest-steppe of the Middle Volga region. The scientific work was carried out on the 
field of fodder crop rotation of the Penza Research Institute. The research was carried out in the field crop rotation in a two-factor field experiment in 2 bookmarks in 2019-2021. 
The use of barley in comparison with white mustard ensures the collection of feed units — 8.22 t/ha (+8.3% to control). When sowing under flax, in comparison with white 
mustard, an increase in the collection of digestible protein was obtained — 6.6% and metabolic energy — 6.4%. A decrease in the seeding rate of the cover crop from 100 to 
60% contributes to a significant increase in the collection of fodder units — from 7.38 to 8.83 thousand/ha, digestible protein — 1.20-1.49 t/ha, exchange energy from — 72.8-
88.0 GJ/ha (+19.6, 24.2 and 20.9%, respectively). The cultivation of alfalfa is energetically effective under the cover of spring ginger and spring barley at 60% seeding rate, the 
energy efficiency coefficient — is 6.6 and 5.8 units. It is also advisable to use oilseed flax at 80% seeding rate, an energy efficiency coefficient — of 5.5 units. The maximum 
amount of energy 194.9-207.8 GJ was obtained under the cover of oilseed flax and spring barley, efficiency — 5.2 units.
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Введение. Планирование и организация 
адаптивного кормопроизводства осуществля-
ется путем подбора культур, совершенствова-
ния технологии возделывания с низкими энер-
гозатратами и высоким качеством продукции. 
Именно за счет видового и сортового подбора 
кормовых растений происходит реализация 
адаптивного подхода в конкретных почвенно-
климатических условиях. Для каждого сорта не-
обходима своя агротехника, так как вследствие 
хозяйственно-биологических различий опреде-
ленный сорт требует дифференциации некото-
рых приемов возделывания [1, 2].

Люцерна изменчивая является ценной кор-
мовой культурой, она отличается хорошей зимо-
стойкостью, долголетием, обеспечивает высо-
кую урожайность кормовой массы и семян [3, 4]. 

Согласно данным ученых ВНИИК, разрежен-
ные широкорядные посевы люцерны (30-40 рас-
тений/м2) имеют преимущество перед сплош-
ными беспокровными посевами во многих 
регионах страны [5]. 

Наибольшее содержание переваримого про-
теина в 1 кг сухого вещества люцерны в услови-
ях Алтайском края получено под покровом рай-
граса однолетнего, на 8,0  г уступала люцерна 
под покровом ячменя ярового и на 6,9 г — в бес-
покровном посеве [6].

В условиях Саратовской области наиболее 
продуктивными являются варианты люцерны с 
нормой высева 14-16 кг/га при сплошном беспо-
кровном способе посева [7].

В зоне Нижнего Поволжья в условиях ороше-
ния наиболее оптимальными являются вариан-
ты со сниженной нормой высева: овса и ячме-
ня  — на 40%, кукурузы  — на 40% и суданской 
травы — на 60% [8]. 

В условиях Пензенской области при воз-
делывании клевера панонского под покровом 
льна масличного получен наибольший коэффи-
циент энергетической эффективности — 3,4 ед., 
под покровом ячменя при раннем сроке уборки 
коэффициент составил 2,6-2,7 ед. [9]. 

Научная новизна исследований состоит в 
определении лучших по энергетической эффек-
тивности малораспространенных и традицион-
ных покровных культур, влияния их норм высева 
при возделывании сорта люцерны изменчивой 
Дарья на корм в условиях лесостепи Среднего 
Поволжья. Будет определена кормовая продук-
тивность и энергетическая эффективность воз-
делывания люцерны изменчивой в зависимости 
от изучаемых элементов агротехники.

Цель исследований  — теоретическое обо-
снование и разработка технологических прие-
мов возделывания на кормовые цели люцерны 
изменчивой в подпокровных посевах, базиру-
ющихся на подборе их норм высева и обеспе-
чивающих максима льную продуктивность и 
энергетическую эффективность возделывания в 
условиях лесостепи Среднего Поволжья.

Методика исследований. Научную рабо-
ту проводили на опытном поле кормового се-
вооборота ФГБНУ ФНЦ ЛК  — ОП «Пензенский 
НИИСХ» в 2019-2021  гг. Почва опытного участ-
ка  — чернозем выщелоченный среднемощный 
тяжелосуглинистый. Агрохимические показате-
ли пахотного слоя почвы: содержание гумуса — 
6,2-6,3%, рН солевое  — 5,3, высокая емкость 
поглощения  — 35,51-35,62  мг-экв./100  г почвы, 
содержание легкогидролизуемого азота  — 85-
97  мг/кг, содержание подвижного фосфора  — 
165 мг/кг и обменного калия — 133 мг/кг почвы. 

Объектом исследований являлись люцерна 
изменчивая сорта Дарья (Medicago х varia Mar-
tyn.), ячмень яровой Пересвет (Hordeum vul-
gare  L.), лен масличный Ермак (Linum usitatissi-
mum L.), рыжик яровой Велес (Camelina sativa L.), 
горчица белая Люция (Sinapis alba L.), крамбе 
абиссинская Полет (Crambe abyssinica L).

Схема опыта: Фактор А — покровная культу-
ра: 1) ячмень; 2) лен масличный; 3) рыжик яро-
вой; 4) крамбе абиссинская; 5) горчица белая; 
6) контроль — без покрова. Фактор В — норма 
высева покровной культуры: 1) 100%, 2) 80%, 
3)  60%. Площадь делянки 2-го порядка  — 5  м2, 
повторность 3-кратная.

Полная норма высева (100%): ячменя  — 
4,5 млн всхожих семян/га, льна масличного — 8, 

рыжика ярового — 8, крамбе абиссинской — 2,5, 
горчицы белой — 2 млн всхожих семян/га. Нор-
ма высева люцерны — 6 млн всхожих семян/га, 
способ посева рядовой. 

Закладка опыта, все учеты и наблюдения 
проводили в соответствии с существующими 
методическими указаниями [10, 11]. Фенологи-
ческие наблюдения за фазами роста и развития, 
изучение динамики роста растений, накопление 
зеленой и сухой биомассы, учет урожая и дру-
гие сопутствующие исследования проводили по 
рекомендациям ВНИИ кормов им. В.Р. Вильямса 
[11].

Учет урожая зеленой массы проводили 
сплошным поделяночным способом с одновре-
менным определением ботанического состава. 

Таблица 1. Питательность кормовой массы люцерны в зависимости от покровных культур и их норм 
высева в 1-й год пользования (2020-2021 гг.)
Table 1. Nutritional value of alfalfa feed mass depending on cover crops and their seeding rates in the 1st year 
of use (2020-2021)

Покровная 
культура — 
фактор А

Норма
высева, % — 
фактор В

Содержится в 1 кг СВ Содержится 
переваримого 
протеина в 

1 корм. ед., г
сырой

протеин, %

сырая 
клетчатка, 

%

обменная 
энергия, 
МДж

кормовые 
единицы

Контроль без покрова 22,72 27,53 10,23 0,85 201

Ячмень
100 22,54 28,07 10,26 0,83 203
80 23,01 27,84 10,15 0,84 205
60 23,36 27,51 10,19 0,84 206

Лен
масличный

100 22,48 27,36 10,21 0,85 198
80 22,83 27,84 10,29 0,84 204
60 23,27 27,61 10,19 0,84 206

Рыжик
яровой

100 22,38 27,68 10,20 0,84 199
80 22,77 27,53 10,20 0,85 202
60 23,02 27,53 10,23 0,84 204

Крамбе 
абиссинская

100 22,55 27,86 10,18 0,84 202
80 23,05 27,65 10,22 0,85 204
60 23,12 27,78 10,20 0,84 206

Горчица
белая

100 22,46 27,91 10,17 0,84 201
80 22,78 27,62 10,22 0,85 202
60 23,02 27,64 10,22 0,85 204

Таблица 2. Продуктивность люцерны в зависимости от покровных культур и их норм высева в 1-й год 
пользования (2020-2021 гг.)
Table 2. Alfalfa productivity depending on cover crops and their seeding rates in the 1st year of use (2020-2021)

Покровная 
культура — фактор А

Норма высева, 
% — фактор В

Сбор с 1 га

корм. ед., тыс. переваримый 
протеин, т

обменная 
энергия, ГДж

Контроль 8,76 1,43 85,7

Ячмень
100 7,48 1,23 73,7
80 7,95 1,32 78,0
60 9,24 1,54 90,5

Лен масличный
100 7,14 1,15 69,7
80 7,76 1,28 76,1
60 9,21 1,54 90,4

Рыжик яр овой
100 7,40 1,20 72,6
80 7,76 1,27 75,8
60 8,93 1,48 87,6

Крамбе абиссинская
100 7,63 1,25 75,0
80 7,38 1,35 89,5
60 9,14 1,52 89,6

Горчица белая
100 7,27 1,19 71,6
80 7,72 1,26 75,6
60 7,63 1,39 82,5
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Содержание абсолютно сухого вещества в зеле-
ной массе определяли путем высушивания из-
мельченных навесок до постоянного веса при 
температуре 105°С. Биохимический анализ рас-
тений осуществлялся в лаборатории агротехно-
логий ОП «Пензенский НИИСХ». Выход кормо-
вых единиц и переваримого протеина с урожаем 
определяли расчетным методом на основании 
данных химических анализов растений с учетом 
коэффициента переваримости по М.Ф.  Томме 
[12]. Концентрацию обменной энергии в сухом 
веществе рассчитывали на основе процентного 
содержания сырой клетчатки (СК) и сырого про-
теина (СП) в сухом веществе корма по форму-
ле: ОЭ МДж/кг СВ=13,4-0,14·СК%+0,03·СП% [13]. 
Энергетическая оценка технологий возделыва-
ния культур проводилась в соответствии с мето-
дическими рекомендациями [14, 15, 16].

Результаты исследований. Сорт люцерны 
изменчивой Дарья с 2015 г. включен в Госреестр 
селекционных достижений по трем регионам — 
Средневолжскому, Волго-Вятскому и Централь-
но-Черноземному. На  данный сорт получен па-
тент № 8697 [17].

Анализ питательной ценности показал, что 
содержание сырого протеина у люцерны ва-
рьировало в зависимости от покровной куль-
туры и ее нормы высева  — от 22,38  до 23,38% 
(табл. 1).

Кормовая масса люцерны в вариантах с 100% 
нормой высева покровной культуры отлича-
лась минимальным содержанием сырого про-
теина  — от 22,38  до 22,55%. При минимальной 
норме высева покровной культуры (60%) содер-
жание сырого протеина в кормовой массе лю-
церны было наибольшим и колебалось в преде-
лах от 23,02 до 23,36%. 

По содержанию обменной энергии, кормо-
вых единиц в сухом веществе существенные 
различия по факторам не выявлены. Содержа-
ние переваримого протеина в кормовой еди-
нице всех вариантов смесей отвечало зоотехни-
ческим нормам. Несущественный рост данного 
показателя получили в вариантах при 60% нор-
ме высева — от 204 до 206 г. 

Как видно из данных таблиц 2 и 3, подпокров-
ные посевы уступают контролю (беспокровному 
посеву) по сбору кормовых единиц, перевари-
мого протеина и обменной энергии.

При анализе продуктивности люцерны вы-
явлено, что использование ячменя в сравнении 
с горчицей белой обеспечивает сбор кормовых 
единиц — 8,22 т/га (прибавка — 8,3%). При по-
севе люцерны под лен в сравнении с горчицей 
белой получили прибавку сбора переваримого 
протеина — 6,6% и обменной энергии — 6,4%. 

Более высокие показатели продуктивности 
получены при минимальной норме высева по-
кровной культуры  — 60% и возделывании яч-
меня и льна масличного — 9,21 и 9,24 тыс. корм. 
ед./га, по 1,54  т/га переваримого протеина, 
90,4 и 90,5 ГДж/га обменной энергии.

По фактору А (покровная культура) уста-
новлено, что использование покровных куль-
тур независимо от нормы высева приво-
дит к снижению сбора кормовых единиц: с 
8,76  тыс./га в контроле (без покрова) до 7,54-
8,22  тыс.\га, переваримого протеина  — с 1,43 
до 1,28-1,37  т/га, обменной энергии  — с 86,0 
до 76,6-81,8  ГДж/га. Снижение нормы высева 
покровной культуры с 100  до 60% способству-
ет существенному росту сбора кормовых еди-
ниц  — от 7,38 до 8,83  тыс./га, переваримого 

протеина — от 1,20 до 1,49 т/га, обменной энер-
гии — от 72,8 до 88,0 ГДж/га (+19,6, 24,2 и 20,9% 
соответственно).

Энергетическая оценка сельскохозяйствен-
ного производства проводится по универсаль-
ному энергетическому показателю  — отноше-
ния энергии, аккумулированной в продукции, 
и затраченной энергии. Данный анализ дает 
возможность определить эффективность про-
изводства растениеводческой продукции и 
сравнить различные технологии по расходу и 
экономии энергии [16, 18]. 

Данные таблицы 4 показывают, что возделы-
вание люцерны энергетически эффективно как в 
чистом виде, так и при использовании покров-
ных культур, КПД посевов составил 6,11 (без по-
крова) и 4,31-5,33 (в зависимости от покровной 
культуры). 

Максимальное количество энергии (207,8  и 
194,9 ГДж/га) получено в среднем по опыту при 
возделывании люцерны под покровом ячменя 
и льна масличного, энергетический коэффици-
ент таких посевов составил 5,19 и 5,17 соответ-
ственно. 

При этом наибольшего значения КПД дости-
гал на посеве под покровом рыжика ярового с 
нормой высева 60,0% и составил 6,65, при зна-
чении данного показателя 6,11 в беспокровном 
посеве.

При изучении влияния норм высева покров-
ных культур можно сказать, что люцерну измен-
чивую наиболее энергетически эффективно воз-
делывать под покровом ячменя при 60% норме 
высева (КПД — 5,75), льна масличного при 80% 
норме высева (КПД — 5,46). Данные нормы вы-
сева покровных культур в сравнении со 100% 

Таблица 3. Продуктивность люцерны в зависимости от покровных культур и их норм высевав 1-й год 
пользования (в среднем по факторам, 2020-2021 гг.)
Table 3. Alfalfa productivity depending on cover crops and their seeding rates in the 1st year of use (on average 
by factors, 2020-2021)

Вариант Корм. ед.,
тыс./га

Переваримый 
протеин, т/га

Обменная энергия, 
ГДж/га

Фактор А — Покровная культура
Контроль (без покровной культуры) 8,76 1,43 86,0
Ячмень 8,22 1,36 80,7
Лен масличный 8,05 1,37 81,8
Рыжик яровой 8,03 1,32 79,0
Крамбе 8, 04 1,32 78,7
Горчица 7,54 1,28 76,6

Фактор В — Норма высева (от полной)
100% 7,38 1,20 73
80% 7,71 1,30 77
60% 8,83 1,49 88

Таблица 4. Энергетическая эффективность возделывания люцерны изменчивой на зеленую массу 
Table 4. Energy efficiency of cultivation of alfalfa changeable to green mass 

Вариант Сбор корм. 
ед., т/га

Затраты  
энергии, 
ГДж/га

Получено 
энергии, 
ГДж/га

Энергетиче-
ский КПД, ед.

Себестоимость 
1 т корм. ед, 

ГДж
Беспокровный 8,76 26,22 160,33 6,11 2,99

Ячмень
100 7,48 41,94 201,47 4,80 5,61
80 7,95 40,11 201,89 5,03 5,05
60 9,24 38,28 220,11 5,75 4,14

Среднее 8,22 40,11 207,80 5,19 4,93

Лен 
масличный 

100 7,14 39,01 183,15 4,70 5,46
80 7,76 37,77 206,06 5,46 4,87
60 9,21 36,53 195,48 5,35 3,97

Среднее 8,04 37,77 194,90 5,17 4,77

Рыжик 
яровой

100 7,40 39,55 174,49 4,41 5,34
80 7,76 35,68 176,43 4,94 4,60
60 8,93 32,32 214,17 6,65 3,61

Среднее 8,03 35,85 188,46 5,33 4,52

Крамбе 
абиссинская

100 7,63 40,87 173,18 4,24 5,36
80 7,38 37,77 207,39 5,49 5,12
60 9,14 33,42 182,86 5,47 3,66

Среднее 8,05 37,35 187,81 5,07 4,71

Горчица 
белая

100 7,27 44,58 168,60 3,78 6,13
80 7,72 38,68 170,80 4,42 5,01
60 7,63 32,80 155,10 4,73 4,30

Среднее 7,54 38,69 164,83 4,31 5,15
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нормой высева обеспечили большее накопле-
ние энергии (до 220,11 и 206,06 ГДж/га) и сниже-
ние себестоимости продукции.

Следует отметить, что варианты с посевом 
люцерны под горчицу белую и крамбе абиссин-
скую при 100% норме высева являются менее 
энергетически эффективными, что объясняется 
значительным снижением кормовой продуктив-
ности люцерны изменчивой. Энергетический 
коэффициент составил, соответственно, 3,78  и 
4,24 ед., а энергетическая себестоимость одной 
корм. ед. возросла в 1,8-2,0 раза в сравнении с 
контрольным вариантом.

Заключение. Результаты исследований по-
зволяют сделать выводы о влиянии покровных 
культур и их норм высева на продуктивность и 
питательность люцерны изменчивой сорта Да-
рья. Снижение нормы высева покровных куль-
тур от 100 до 60% способствует существенному 
росту сбора корм. ед. — от 7,38 до 8,83 тыс./га, 
переваримого протеина  — от 1,20  до 1,49  т/га, 
обменной энергии  — от 72,8  до 88,0  ГДж/га. 
Наиболее высокие показатели продуктивно-
сти получены при минимальной норме высева 
покровной культуры  — 60% и при подпокров-
ном посеве ячменя и льна масличного — 9,21 и 
9,24 тыс. корм. ед./га, по 1,54 т/га переваримого 
протеина и 90,4 и 90,5 ГДж/га обменной энергии. 
Энергетически эффективно возделывать люцер-
ну изменчивую под покровом рыжика ярового 
и ячменя ярового при 60% норме высева, коэф-
фициент энергетической эффективности соста-
вил — 6,65 и 5,75. 
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