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По результатам исследований 2022–2023 гг. выдвинута гипотеза: для создания высокоадаптивных 

сортов люцерны и комплементарных им штаммов клубеньковых бактерий, которые будут исполь-

зованы в новых регионах люцерносеяния, отличающихся дефицитом тепла и солнечных дней, из-

быточной влагообеспеченностью, их испытание и отбор следует проводить в вегетационных опы-

тах в феврале – апреле и сентябре – ноябре при пониженной температуре воздуха и низкой осве-

щенности. Испытание сортов люцерны и штаммов клубеньковых бактерий проводили в поликар-

бонатной теплице с августа 2024 г. по май 2025 г. В период с 5 августа по 5 ноября сформирова-

лись люцерно-ризобиальные симбиотические системы с разной степенью эффективности. Зимо-

стойкость высокоэффективных симбиотических пар с разными сортами люцерны составила 19,0–

48,1 %, зимостойкость растений, не сформировавших эффективный симбиоз, — 1,0–2,3 %. Сред-

няя продуктивность перезимовавших растений высокоэффективных симбиотических пар достигла 

36,6–111,4 г/растение сухого вещества и 3,00–6,99 г/растение семян. Соответствующие показатели 

растений люцерны, не вступивших в эффективный симбиоз, были 28,1–49,20 и 2,13–2,62 г на рас-

тение. Самыми зимостойкими оказались люцерно-ризобиальные системы с сортами Вега 87 

(36,1 %) и Таисия (48,1 %), самыми продуктивными — с сортами Люся и Таисия (96,7 и 111,4 г 

                                           
*
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для Федерального государственного 

бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени 

В. Р. Вильямса» «Технология создания высокоэффективных сорто-микробных систем с высоким потенциалом адап-

тивности, регулируемыми урожайностью, биохимическим составом, процессами роста и развития за счет возобнов-

ляемых ресурсов растительно-микробных симбиозов» (FGGW-2026-0004). 
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сухого вещества, а также 6,21 и 6,99 г семян на растение). Наиболее эффективные штаммы клу-

беньковых бактерий L6-1, L6-3 и А1 повысили продуктивность растений по сухому веществу 

в 2,3–2,9 раза, семенам — в 2,6–3,3 раза. 

Ключевые слова: вегетационные опыты, селективный фон, люцерна изменчивая, люцерно-

ризобиальный симбиоз, адаптивная способность. 

Based on the results of research conducted in 2022–2023, it was hypothesized that in order to create high-

ly adaptable alfalfa varieties and complementary strains of nodule bacteria that can be used in new alfal-

fa-growing regions characterized by a lack of heat and sunny days, as well as excessive moisture availa-

bility, their testing and selection should be conducted in vegetative experiments in February-April and 

September-November at lower air temperatures and lower light levels. The test of alfalfa varieties and 

nodule bacteria strains was conducted in a polycarbonate greenhouse from August 2024 to May 2025. 

During the period from August 5 to November 5, alfalfa-rhizobial symbiotic systems with varying de-

grees of efficiency were formed. The winter hardiness of highly effective symbiotic pairs with different 

alfalfa varieties was 19.0-48.1%, while the winter hardiness of plants that did not form an effective sym-

biosis was 1.0–2.3%. The average productivity of overwintered plants of highly effective symbiotic pairs 

reached 36.6–111.4 g/plant of dry matter and 3.00–6.99 g/plant of seeds. The corresponding indicators of 

alfalfa plants that did not enter into an effective symbiosis were 28.1–49.20 and 2.13–2.62 g per plant. 

The most winter-hardy systems were alfalfa-rhizobial systems with the varieties Vega 87 (36.1%) and 

Taisiya (48.1%), and the most productive systems were with the varieties Lyusya and Taisiya (96.7 and 

111.4 g of dry matter per plant, as well as 6.21 and 6.99 g of seeds per plant). The most effective strains 

of nodule bacteria, L6-1, L6-3, and A1, increased plant productivity in 2.3–2.9 times by dry matter and in 

2.6–3.3 times by seeds. 

Keywords: vegetative experiments, selective background, alfalfa, alfalfa-rhizobial symbiosis, adaptive 

capacity. 

Введение. Люцерна — одна из самых 

питательных и потому наиболее востре-

бованных на мировом рынке кормовых 

культур. Она богата белком, клетчаткой 

и другими полезными веществами. В 

2024 г. общая площадь посевов лю-

церны во всех категориях хозяйств Рос-

сии составляла около 2 млн га. [1]. Ос-

новные зоны выращивания люцерны — 

Центральный, Центрально-Черноземный, 

Северо-Кавказский, Нижневолжский, 

Уральский регионы [2]. Благодаря раз-

работке биотехнологии сопряженной 

симбиотической селекции люцерны в 

ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» и созда-

нию на ее основе сортов люцерны из-

менчивой с повышенной адаптивной 

способностью, ареал возделывания лю-

церны продвинулся на север и северо-

восток до Карелии, Архангельской и Во-

логодской областей [3–5]. В основе но-

вой методики лежит отбор исходных ге-

нотипов люцерны и клубеньковых бак-

терий с высокой адаптивной способно-

стью на жестком полевом селективном 

фоне [6]. 

Селекционные программы на повы-

шение адаптивной способности теорети-

чески обоснованы и довольно широко 

используются. Одной из первых Е. Н. Син- 

ская показала, что большой интерес 

представляет среда как фон для отборов 

и формирования селекционного мате-

риала. Она выделяла три типа фонов: 

стабилизирующий, на котором поли-

морфизм популяции не выявляется; ана-

лизирующий, способствующий выявле-

нию различных биотипов; нивелирую-

щий — на котором угнетается жизнеспо-

собность различных генотипов и ниве-
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лируются различия между ними [7; 8]. 

Развитию адаптивной селекции особое 

внимание уделял А. А. Жученко. Он пи-

сал, что адаптивная система селекции 

растений — важнейшая сфера практиче-

ского использования фундаментальных 

знаний, и перед селекционерами стоит 

задача не только повысить продуктив-

ность растений, но и сочетать ее с ус-

тойчивостью к абиотическим и биотиче-

ским условиям среды. Селекционные 

программы должны быть направлены на 

придание сортам устойчивости к тем 

стрессорам, которые в наибольшей сте-

пени ограничивают величину и качество 

урожая в данной почвенно-климати-

ческой зоне [9; 10]. Большое внимание 

А. А. Жученко уделял созданию эколо-

гически устойчивых сортов. Он писал: 

«Экологическая устойчивость сорта — 

важнейшее условие реализации его цен-

ных свойств в изменяющихся условиях 

внешней среды» [11]. В развитии этого 

утверждения А. И. Прянишников с соав-

торами отмечают: «При адаптивной се-

лекции необходимо создавать сорта, у 

которых высокая потенциальная уро-

жайность сочетается с экологической ус-

тойчивостью к тем стрессам, чье дейст-

вие невозможно уменьшить за счет 

улучшения технологий» [12]. 

В практической селекции на первый 

план выходит проблема создания опти-

мального селективного фона. Е. Г. Доб-

руцкая с соавторами отмечают, что при 

селекции на адаптивность проблема фо-

на, способного выявлять комплексную 

изменчивость по заданному признаку, 

очень важна. В плохих условиях можно 

выявить устойчивые формы, но трудно 

обнаружить особи с высоким потенциа-

лом продуктивности. Селективный фон 

должен быть оптимально благоприят-

ным для выделения устойчивых геноти-

пов, но при этом не обеднять исходную 

популяцию признаками продуктивности 

и качества [13]. В Белоруссии при созда-

нии сорта ржи с высокой адаптивной 

способностью в качестве селективного 

фактора использовали контрастные по-

годные условия в разные годы оценки 

селекционного материала [14]. При 

оценке адаптивного потенциала новых 

сортов гречихи, испытания проводили в 

трех географических точках с разными 

экологическими условиями [15]. В ис-

следованиях А. А. Гончаренко с соавто-

рами установлено, что основными фак-

торами влияния на экспрессию призна-

ков качества оказались генотип сорта и 

погодные условия. По многим призна-

кам сила влияния средового фактора 

превышала влияние генотипа сорта [16]. 

Основным недостатком испытания 

селекционного материала на вышена-

званных фонах является сложная вос-

производимость из-за неконтролируемо-

сти погоды в полевых условиях. По-

видимому, фоны необходимо создавать 

искусственно в контролируемых услови-

ях. Например, в Федеральном научном 

центре лубяных культур в условиях ве-

гетационного опыта (2017–2019 гг.) на 

селективных фонах исследована реакция 

27 образцов льна на снижение кислотно-

сти почвы до нейтральных значений. 

Выявлены образцы льна, которые могут 

быть использованы в качестве источни-

ков устойчивости к «физиологическому 

угнетению» льна, обусловленному стрес-

совыми факторами при нейтральной ре-

акции среды [17]. 

В лаборатории селекции люцерны 

ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» ведется 
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работа по созданию специальных селек-

тивных фонов в частично контролируе-

мых условиях для отбора исходного ма-

териала люцерны с высокой адаптивной 

и симбиотической способностью. В 

представленной статье показаны некото-

рые результаты отбора исходного мате-

риала на таком фоне. 

Цель работы — изучить особенно-

сти роста и развития растений люцерны 

изменчивой, инокулированных актив-

ными штаммами ризобий, на жестком 

селективном фоне в частично контроли-

руемых условиях выращивания; ото-

брать высокоадаптивные люцерно-ризо-

биальные комплементарные системы. 

Для достижения цели были решены 

следующие задачи: 

1. Изучена эффективность люцерно-

ризобиальных систем в вегетационных 

опытах селекционно-тепличного ком-

плекса (СТК) (2022 и 2023 гг.). 

2. Сформирован селективный фон в 

частично контролируемых условиях (по-

ликарбонатная теплица, август 2024 г. – 

май 2025 г.) 

3. Отобраны высокоэффективные лю-

церно-ризобиальные системы, отличаю-

щиеся высокой зимостойкостью.  

4. Дана оценка отобранного материа-

ла по основным хозяйственно ценным 

признакам (май – сентябрь 2025 г.)  

Материалы и методы. Исследова-

ния проводили в 2022–2025 гг. в вегета-

ционных опытах в частично контроли-

руемых условиях СТК и поликарбонат-

ной теплицы на селективном фоне.  

В целом работа представлена двумя 

этапами исследований. В 2022 и 2023 гг. 

в СТК были изучены люцерно-ризобиа-

льные системы, полученные в результате 

инокуляции семян люцерны сортов Па-

стбищная 88 и Таисия изолятами клу-

беньковых бактерий (КБ), созданными в 

лаборатории селекции люцерны.  

В СТК освещенность естественная; 

температура воздуха контролируется по-

догревом в холодный период года и вен-

тиляцией в жаркий; влажность субстра-

тов поддерживается поливом по мере 

подсыхания. Температура воздуха в СТК 

в период активного роста люцерны пока-

зана на рисунке 1.  

Максимальная температура воздуха 

в солнечные дни, даже в холодное время 

года, поднималась до 24–36 ºС, в то вре-

мя как средняя температура была в пре-

делах 10–14 ºС. В мае – сентябре в 14–16 

часов воздух прогревался до 35–43 ºС, 

при этом среднесуточная температура 

составляла 24–29 ºС. В СТК отмечали 

ежесуточные резкие перепады темпера-

туры воздуха, но в связи с тем, что у 

растений реакция на колебания темпера-

туры воздуха замедленная, растения ус-

пешно росли и развивались. 

На втором этапе проверяли гипотезу, 

выдвинутую в результате анализа экспе-

риментальных данных, полученных в 

2022–2023 гг. Было высказано предпо-

ложение, что для создания штаммов с 

высокой эффективностью симбиоза, ко-

торые будут использовать в новых ре-

гионах люцерносеяния, отличающихся 

дефицитом тепла, солнечных дней, из-

быточной влагообеспеченностью, а так-

же отбора генотипов растений люцерны 

с высокой адаптивной способностью к 

вышеперечисленным стрессорам, испы-

тание штаммов следует проводить в ве-

гетационных опытах в феврале–апреле и 

сентябре–ноябре при пониженной тем-

пературе воздуха, обильном поливе и 

низкой освещенности. 
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Рис. 1. Температура воздуха в селекционно-тепличном комплексе, 

вегетационные опыты, данные 2023 г. 

 

Исследования проводили в поликар-

бонатной теплице (август 2024 г. – май 

2025 г.) и естественных условиях (на от-

крытом воздухе в июне–сентябре 2025 г.). 

В поликарбонатной теплице температура 

воздуха была несколько выше по срав-

нению с внешней средой за счет солнеч-

ного нагрева его в замкнутом простран-

стве. В солнечные дни различия дости-

гали 6–10 ºС, в пасмурные в теплице бы-

ло на 1,6–3,5 ºС теплее. В 2024 г. устой-

чивый переход среднесуточной темпера-

туры воздуха через +5 ºС произошел в 

третьей декаде октября, в теплице — на 

10 дней позднее. Весенний переход че-

рез +5 ºС отмечен в начале второй дека-

ды апреля 2025 г., в теплице — в конце 

первой декады марта. В теплице осенью 

вегетация прекратилась на 10–12 дней 

позднее по сравнению с естественными 

условиями, а весной началась на месяц 

раньше (рис. 2). 

В вегетационных опытах (СТК) ис-

пользовали полевую почву, в которой 

содержалось 2,04 % гумуса по Тюрину, 

общего азота 0,142 %, 138,81 мг/кг поч-

вы подвижного фосфора и 92,75 мг/кг 

обменного калия, рН солевой вытяжки 

5,73, В опыте посева 2022 г. провели 

шесть циклов скашивания с марта по ок-

тябрь 2023 г., а в опыте посева 2023 г. — 

четыре цикла с мая по октябрь 2023 г. 

В поликарбонатной теплице при соз-

дании селективного фона использовали 

сильнокислую для выращивания люцер-

ны почву (рН = 4,01). Содержание гуму-

са — 1,22 %, общего азота — 0,095 %, 

подвижного фосфора — 101,86 и обмен-

ного калия — 72,30 мг/кг почвы.  

Во всех опытах инокулированные 

семена люцерны высевали в ящики, на-

полненные почвой. В СТК вегетацион-

ный опыт № 1 был заложен в сентябре 

2022 г., а опыт № 2 — в марте 2023 г. 
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В поликарбонатной теплице люцерну 

высеяли 23 июля 2024 г., полные всходы 

появились 2–4 августа. В каждом ящике 

размещали по три рядка люцерны раз-

ных сортов, инокулированных одно-

именным штаммом (изолятом) клубень-

ковых бактерий (КБ). Семена люцерны 

раскладывали в рядке с расстоянием 1 см 

друг от друга. Повторность четырех- 

кратная.  

 

 
 

Рис. 2. Температура воздуха в естественных условиях и поликарбонатной теплице  

в осенне-зимний и весенний периоды, частично контролируемый селективный фон 

 

В качестве макросимбионтов взяли 

сорта люцерны изменчивой (Medicago 

varia Mart.) селекции ФНЦ «ВИК им. 

В. Р. Вильямса»: Пастбищная 88, Таи-

сия, Агния ВИК, Вега 87, Лада, новый 

сорт Люся.  

В качестве микросимбионтов в СТК 

использовали изоляты клубеньковых 

бактерий (Sinorhizobium meliloti), выде-

ленные в лаборатории селекции люцер-

ны: I — выделен из клубеньков люцерны 

изменчивой (M. varia Mart.), II и IV — из 

клубеньков донника белого (Melilotus al-

bus Medik.), III — смыв с семян люцерны 

посевной (M. sativa L.), VI — выделен из 

клубеньков люцерны серповидной 

(M. falcate L.), а также производствен-

ный штамм клубеньковых бактерий 445
а
. 

На селективном фоне использовали но-

вые экспериментальные штаммы КБ се-

рии L6, а также А1, А5 и 404
б
, созданные 

во ВНИИ сельскохозяйственной микро-

биологии (г. С.-Петербург). Контроль — 

вариант без инокуляции. 

Люцерно-ризобиальные системы 

формировали по общепринятой методике 

ВНИИ сельскохозяйственной микробио-

логии [18]. Статистическую обработку 

экспериментальных данных проводили с 

помощью компьютерной программы 

Microsoft Office Excel 2007 по методике, 

предложенной Б. А. Доспеховым [19].  
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В поликарбонатной теплице после 

появления всходов в начале августа 

2024 г. растения люцерны выращивали 

до устойчивого перехода среднесуточ-

ной температуры воздуха через +5 ºС 

(5 ноября). 5 ноября провели учет: все 

растения срезали, высушили и взвесили 

для определения их продуктивности. 

Перед срезанием измерили высоту рас-

тений в вариантах с инокуляцией и без 

инокуляции (контроль). Отметили рас-

тения, начавшие формировать генера-

тивные побеги, затем подсчитали их ко-

личество и количество растений, нахо-

дящиеся в фазе розетки.  

Весной 2025 г. все перезимовавшие 

растения были пересажены в вегетаци-

онные сосуды емкостью 5 л и перемеще-

ны в естественные условия (на открытый 

воздух) для получения семян от свобод-

ного опыления. Ко времени полного со-

зревания семян (29 сентября 2025 г.) все 

растения были срезаны, высушены до 

постоянного веса, взвешены целиком с 

бобами, затем собраны бобы и выделены 

из них семена.  

Результаты исследований и их об-

суждение. Основные показатели, по ко-

торым оценивали эффективность сим-

биотических взаимодействий новых изо-

лятов КБ с сортами люцерны в вегетаци-

онных опытах — это высота и продук-

тивность растений люцерны.  

1. В СТК в среднем за 6 циклов ска-

шивания существенных различий между 

вариантами по высоте растений сортов 

Таисия и Пастбищная 88 не выявлено. 

По продуктивности (средняя масса сухо-

го вещества растения) сорто-микробная 

система «Таисия + изолят III» оказалась 

существенно продуктивнее растений в 

варианте без инокуляции: на 0,25 г на 

растение (+16 %).  

Не выявлено изолятов КБ, оказы-

вающих положительное влияние на про-

дуктивность растений люцерны сорта 

Пастбищная 88. Причем изоляты II, III, 

IV и VI существенно (на 9–13 %) снижа-

ли продуктивность растений люцерны 

этого сорта.  

На рисунках 3 и 4 показана эффек-

тивность взаимодействий новых изоля-

тов клубеньковых бактерий с сортами 

люцерны (среднее за вегетационные пе-

риоды 2022 и 2023 гг.).  

В качестве контроля (вариант без 

инокуляции) на рисунках служит верти-

кальная ось. Слева от вертикальной оси 

показаны симбиотические пары с отри-

цательной эффективностью симбиоза 

(продуктивность растений была ниже, 

чем в варианте без инокуляции), спра-

ва — симбиотические пары с положи-

тельной эффективностью симбиоза 

(продуктивность возрастала под влияни-

ем инокуляции). 

Почти все люцерно-ризобиальные 

пары с сортом Таисия в периоды март–

июнь и сентябрь–октябрь были менее 

продуктивными по сравнению с вариан-

том без инокуляции. Единственное ис-

ключение — изолят III, который оказал-

ся наиболее комплементарным сорту 

Таисия. В марте и июле люцерно-

ризобиальная система с ним обеспечила 

прибавку продуктивности в размере 25 и 

37 %, в августе — 11 %. В среднем за се-

зон продуктивность симбиотической па-

ры «сорт Таисия + изолят III» была на 

16 % выше контроля (рис. 3). 
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Рис. 3. Эффективность люцерно-ризобиальных систем с сортом люцерны изменчивой  

Таисия и новыми изолятами КБ, среднее по вегетационным опытам № 1 и № 2,  

СТК, 2022 и 2023 гг. 

 

 
 

Рис. 4. Эффективность люцерно-ризобиальных систем с сортом люцерны изменчивой  

Пастбищная 88 и новыми изолятами КБ, среднее по вегетационным опытам № 1 и № 2, 

СТК, 2022 и 2023 г. 

 

Гистограммы на рисунке 4 в основ-

ном похожи на гистограммы рисунка 3. 

В периоды с марта по июнь и с сентября 

по октябрь почти все люцерно-ризо-

биальные системы уступали контролю 

по продуктивности сухого вещества. Не 

выявлено ни одного изолята, форми-

рующего эффективные люцерно-ризо-

биальные системы с сортом Пастбищ-

ная 88. На уровне варианта без инокуля-

ции был производственный штамм 445
а
. 

Средняя эффективность симбиоза соста-

-60,00  -50,00  -40,00  -30,00  -20,00  -10,00  0,00  10,00  20,00  30,00  40,00  50,00  

март

май

июнь

июль

август

октябрь

Эффективность симбиоза,%

445а

I

II

III

IV

VI

-50,00  -40,00  -30,00  -20,00  -10,00  0,00  10,00  20,00  30,00  

март

апрель

май

июнь

август

октябрь

Эффективность симбиоза, %

445а

I

II

III

IV

VI



 

 

 

14 

вила –2 %. На рисунке 4 показано, что 

эффективность симбиоза штамма 445
а
 с 

сортом Пастбищная 88 в мае и августе 

была 5 и 4 %, в июне достигла 22 %, в 

марте, апреле и октябре –13…–25 %.   

В период активного роста растений 

люцерны сорта Таисия их средняя высо-

та достигала 34,1–38,4 см. Растения сор-

то-микробных систем со штаммом 445
а
 и 

изолятами I, II и VI были существенно 

(на 2,8–3,7 см) выше по сравнению с ва-

риантом без инокуляции. Инокуляция 

изолятами IV и III существенно (на 15 и 

18 %) повысила продуктивность расте-

ний сорта Таисия. Средняя облиствен-

ность растений испытываемых сорто-

микробных систем была в пределах 

57,0–59,8 %, статистически значимых 

различий между люцерно-ризобиаль-

ными парами не отмечено.  

Инокуляция сорта Пастбищная 88 

штаммом 445
а
, изолятами I, II и VI суще-

ственно (на 3,1–5,0 см) увеличивала вы-

соту растений люцерны. При этом про-

дуктивность растений увеличивалась не-

значительно (на 1–7 %): изменения в 

пределах ошибки опыта. Инокуляция не 

оказала заметного влияния и на облист-

венность. Отклонения от стандарта со-

ставили 0,4–1,6 %, НСР05 = 2,7 %. Сле-

дует отметить изолят IV, который уве-

личил облиственность сорта Таисия на 

1,2 %, а сорта Пастбищная 88 — на 

1,4 %. 

Анализ эффективности симбиоза но-

вых изолятов КБ с сортами люцерны в 

вегетационных опытах выявил три пе-

риода схожих реакций растений люцер-

ны изменчивой на инокуляцию. Первый 

период: февраль–апрель. Эффективность 

симбиоза с сортом Таисия находилась в 

пределах от 0 до –28 %, с сортом Паст-

бищная 88 — от –5 до –44 %. Во второй 

период (с мая по август), инокуляция 

повышала продуктивность растений сор-

та Таисия на 5–36 %, сорта Пастбищ-

ная 88 — на 2–23 %. Третий период: 

сентябрь–ноябрь. Продуктивность ино-

кулированных растений люцерны сорта 

Таисия была на 9–54 % ниже растений 

без инокуляции, сорта Пастбищная 88 — 

на 9–20 % ниже (рис. 3; 4).  

Проведенные в 2022–2023 гг. иссле-

дования позволили выдвинуть рабочую 

гипотезу: для создания высоко адаптив-

ных сортов люцерны и комплементар-

ных им штаммов КБ, которые будут ис-

пользованы в новых регионах люцерно-

сеяния, отличающихся дефицитом тепла 

и солнечных дней, избыточной влаго-

обеспеченностью, их испытание и отбор 

следует проводить в вегетационных 

опытах в феврале–апреле и сентябре–

ноябре при пониженной температуре 

воздуха и низкой освещенности. Такие 

условия можно смоделировать или в 

климатической камере (что очень доро-

го), или в поликарбонатной теплице, в 

которой осенью вегетация заканчивается 

в октябре, а весной начинается в марте, 

то есть продолжительность вегетации 

увеличивается примерно на месяц по 

сравнению с условиями поля. Для про-

верки этой гипотезы был заложен селек-

тивный фон в частично контролируемых 

условиях поликарбонатной теплицы. 

2. Формирование селективного фона 

в частично контролируемых условиях 

(поликарбонатная теплица).  

К 5 августа 2024 г. по всем номерам 

сформировались полные всходы. Не-

смотря на то, что погода в сентябре и ок-

тябре 2024 г. была теплая, на кислой 

почве и в условиях сокращающегося дня 



 

 

 

15 

большинство растений росли медленно, 

многие остались в фазе розетки. Однако 

были и такие, которые сравнительно бы-

стро сформировали генеративные побеги 

и оказались в 2–3 раза выше остальных. 

Эти растения были отмечены, чтобы 

весной отобрать их для дальнейшей ра-

боты. 5 ноября 2024 г. провели учет зе-

леной массы растительно-микробных 

систем. Подготовили травостой к перио-

ду зимнего покоя. 

Селективный фон работает не только 

как инструмент отбора генотипов расте-

ний и комплементарных им штаммов 

микроорганизмов с заданными свойст-

вами. На селективных фонах можно про-

водить всестороннюю оценку селекци-

онного материала по основным хозяйст-

венным, биологическим и морфологиче-

ским признакам с учетом специфических 

условий фона и его модификации во 

времени.  

Субстрат, на котором выращивали 

растительно-ризобиальные симбиотиче-

ские системы, — низкоплодородный тя-

желый суглинок, растения люцерны в 

таких условиях растут и развиваются 

очень плохо (рис. 5).  

    
 

Рис. 5. Травостой люцерны изменчивой сортов: 1 – Агния ВИК, 2 – Вега 87, 3 – Лада,  

4 – Люся, 5 – Таисия в варианте без инокуляции (контроль), посев 23 июля 2024 г. 

фото 5 ноября 2024 г. 

 

Средняя высота растений всех сортов 

в контроле была небольшой: 1,7–2,4 см, а 

инокуляция штаммами А5, L6-34 и L6-3 

увеличила высоту растений разных сор-

тов в 3,7–4,4 раза: до 8,0–11,2 см (табл. 1).  

Объясняется это тем, что в вариантах 

с инокуляцией значительная часть рас-

тений вступила в эффективный симбиоз 

с клубеньковыми бактериями, в резуль-

тате чего ускорился рост и развитие рас-

тений люцерны.  

Судя по высоте растений, наиболь-

шей симбиотрофностью обладают сорта 

люцерны Агния ВИК и Вега 87. Высота 

растений, инокулированных штаммами 

L6-34, L6-72, А5, L6-3, возросла в 4,0–

5,3 раза. Наибольший прирост (в 3,7–4,4 

раза) в среднем по всем сортам обеспе-

чила инокуляция штаммами А5, L6-34, 

L6-3 (табл. 1). 

 



16 

1. Высота (см) растений люцерны изменчивой в разных вариантах инокуляции,

вегетационный опыт (селективный фон), посев 2024 г. 

Сорт 
Вариант инокуляции 

НСР05 
Контроль 404

б
А1 А5 L6-1 L6-3 L6-34 L6-72 

Агния ВИК 
1,8 7,2 4,6 7,2 3,4 9,3 9,3 7,4 2,6 

± к контролю 5,4 2,8 5,4 1,6 7,5 7,5 5,6 — 

Вега 87 
1,7 4,5 4,5 9,0 5,3 8,5 8,6 8,0 2,6 

± к контролю 2,8 2,8 7,3 3,6 6,8 6,9 6,3 — 

Лада 
2,4 5,0 4,1 6,0 5,2 8,4 6,9 5,5 2,4 

± к контролю 2,6 1,7 3,6 2,8 6,0 4,5 3,1 — 

Люся 
2,4 5,7 5,8 8,0 6,1 8,8 5,6 4,0 2,3 

± к контролю 3,3 3,4 5,6 3,7 6,4 3,2 1,6 — 

Таисия 
2,4 6,4 6,2 8,4 5,3 11,2 4,6 5,4 2,8 

± к контролю 4,0 3,8 6,0 2,9 8,8 2,2 3,0 — 

Более важным показателем, характе-

ризующим генетическую комплементар-

ность и эффективность симбиоза макро- 

и микросимбионтов, является накопле-

ние сухого вещества растениями.  

В данном исследовании установлено, 

что наиболее высокой общей компле-

ментарной способностью обладают 

штаммы L6-3 и L6-34. Инокуляция пер-

вым штаммом увеличила продуктив-

ность всех испытываемых сортов в сред-

нем в 4,2 раза, вторым — в 3,6 раза. 

Наиболее комплементарными назван-

ным штаммам оказались сорта Агния 

ВИК и Вега 87, их продуктивность в ва-

риантах инокуляции была в 4,4–3,0 и 

5,9–5,6 раза выше, чем в контроле 

(табл. 2).  

2. Эффективность симбиоза по сухому веществу (г/растение) люцерно-ризобиальных систем

с новыми штаммами КБ, вегетационный опыт (CФ), данные 05.11.2024 

Сорт Показатель 
Штамм КБ 

НСР05 
контроль 404

б
А-1 А-5 L6-1 L6-3 L6-34 L6-72 

Агния ВИК 
СВ 0,49 1,67 0,98 2,24 0,79 2,67 1,97 2,71 0,45 

ЭС, % — +240 +100 +357 — +445 +302 +453 

Вега 87 
СВ 0,30 0,92 1,16 2,20 1,31 2,08 1,98 1,92 1,65 

ЭС, % — — — +633 — +593 +560 — — 

Лада 
СВ 0,36 0,85 1,31 1,45 0,86 1,88 1,56 1,14 0,59 

ЭС, % — — +264 +303 — +422 +333 +271 — 

Люся 
СВ 0,53 1,52 1,47 1,70 1,44 2,01 1,82 1,46 0,48 

ЭС, % — +187 +177 +221 +172 +279 +243 +175 — 

Таисия 
СВ 0,53 1,49 1,25 1,62 1,65 2,40 0,89 1,23 0,53 

ЭС, % — +181 +136 +206 +211 +353 — +132 — 

Средняя ЭС, % — 203 169 344 192 418 360 258 — 

Примечания: СВ – сухое вещество, г/растение; ЭС, % – эффективность симбиоза: отношение 

сухого вещества растений в варианте с инокуляцией к сухому веществу контроля; показана 

у симбиотических пар, которые существенно, при 5%-ном уровне значимости, превышают по 

продуктивности контроль.  
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На рисунке 6 видно, что травостой 

всех пяти испытываемых сортов, иноку-

лированных штаммами L6-3 и L6-34, 

был сравнительно мощным и густым. 

В травостое симбиотических пар «Агния 

ВИК + L6-3» и «Вега 87 + L6-3» значи-

тельное количество растений сформиро-

вали генеративные побеги. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Травостой люцерны инокулированных сортов:  

1 – Агния ВИК, 2 – Вега 87, 3 – Лада, 4 – Люся, 5 – Таисия,  

штаммом L6-3 (ящики № 30 и 27), штаммом 404
б
 (ящик № 7), 

штаммом L6-34 (ящики № 31 и 34), штаммом L6-72 (ящик № 36). 

Фото 5 ноября 2024 г., посев 23 июля 2024 г. 

 

Инокуляция кислотоустойчивым 

штаммом 404
б
 существенно усиливала 

рост и развитие комплементарных этому 

штамму сортов Люся, Таисия и Агния 

ВИК (табл. 2; рис. 6, ящик № 7). Эти 

сорта созданы методами симбиотиче-

ской селекции на специальном селек-

тивном полевом фоне [6]. 

Сорту Агния ВИК высоко компле-

ментарен штамм L6-72, инокуляция этим 

штаммом в 4,5 раза повысила продук-

тивность растений по сравнению с кон-

тролем (табл. 2). На рисунке 6 (ящик 

№ 36) представлен травостой сорта Аг-

ния ВИК (первый рядок) и сортов Вега 

87, Лада (второй и третий рядки). Пер-

2 3 5 2 

1 

1 

ящик № 31 

L6–34 

 

2 3 

2 3 4 

ящик № 30 

L6–3 

ящик № 27 

L6–3 

ящик № 7 

404
б
 

ящик № 34 

L6–34 
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L6–72 

 

1 

4 5 1 

4 5 
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вый рядок — мощные растения, в стадии 

формирования генеративных побегов, 

второй и третий — слабые в фазе начала 

формирования розетки. 

Таким образом, штаммы А5, L6-34, 

L6-3 обладают высокой общей компле-

ментарной способностью. Продуктив-

ность растений люцерны, инокулиро-

ванных этими штаммами, увеличилась в 

среднем в 3,4–4,2 раза по сравнению с 

вариантом без инокуляции, а наиболее 

симбиотрофных, таких как Агния ВИК и 

Вега 87 — в 4,5–6,3 раза. Штамм 404
б
 

комплементарен сортам Агния ВИК, 

Люся, Таисия, созданным методами 

симбиотической селекции с использова-

нием этого штамма. Штамм L6-72 высо-

кокомплементарен сорту Агния ВИК, 

продуктивность возросла в 4,5 раза. 

Как указано выше, перед проведени-

ем учета отметили растения (рядом во-

ткнули тонкие пластиковые палочки), 

вступившие в эффективный симбиоз 

осенью 2024 г. в первый период роста. 

Весной 2025 г., после начала весеннего 

возобновления травостоя, подсчитали 

количество перезимовавших растений 

люцерны, отмеченных пластиковыми 

палочками (отобранные) и не отмечен-

ных (общие), и сравнили их с количест-

вом, ушедших в зиму осенью 2024 г. Ре-

зультаты показаны в таблице 3. 

3. Зимостойкость люцерно-ризобиальных систем и продуктивность растений,

перезимовавших на селективном фоне, посев 2024 г., данные 29.09.2025 

Сорт 
Зимостойкость, % Сухое вещество, г/растение Семена, г/растение 

отобранные общие отобранные общие отобранные общие 

Агния ВИК 22,3 1,3 36,6 28,1 3,54 2,62 

Вега 87 36,1 1,0 76,3 32,8 3,53 2,40 

Лада 19,0 1,1 55,5 35,3 3,00 2,13 

Люся 24,5 1,4 96,7 43,2 6,21 2,41 

Таисия 48,1 2,3 111,4 49,20 6,99 2,61 

Растений, вступивших в эффектив-

ный симбиоз с активными штаммами ри-

зобий, сохранилось от 5 до 11 штук на 

все четыре повторности. От исходного 

количества это от 19,0 до 48,1 %, а не 

вступивших в эффективный симбиоз со-

хранилось 8–13 штук: от 1,0 до 2,3 %. 

Лучшими по этому показателю оказа-

лись Вега 87 (36,1 %) и Таисия (48,1 %) 

(табл. 3). 

Средняя масса растений, вступивших 

в эффективный симбиоз осенью 2024 г. и 

успешно перезимовавших, составила от 

36,6 до 111,4 г на растение, в то время 

как масса растений этих же сортов, не 

вступивших в симбиоз, была значитель-

но (на 30–130 %) ниже. Лучшими по 

этому показателю были Люся (96,7) и 

Таисия (111,4 г/растение). То же касает-

ся и семенной продуктивности, которая 

у растений с потенциально высокой 

симбиотрофностью составила 3,00–

6,99 г/растение, а не обладающих этой 

способностью — только 2,13–2,62 г, что 

на 35–168 % ниже первых. Лучшими по 

семенной продуктивности были Люся 

(6,21 г) и Таисия (6,99 г) (табл. 3). 

В таблице 4 представлена информа-

ция об испытании новых активных 

штаммов ризобий на селективном фоне. 
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Самыми эффективными по зимостойко-

сти оказались штаммы 404
б
 и L6-34: со-

хранилось 48,5 и 88,5 % растений, всту-

пивших в эффективный симбиоз с этими 

штаммами. Самыми продуктивными по 

сухому веществу надземной массы были 

растения, сформировавшие эффектив-

ный симбиоз со штаммами А1 и L6-3 

(127,5 и 127,2 г/растение). Эти же расте-

ния и растения, вступившие в эффектив-

ный симбиоз со штаммом L6-1, оказа-

лись и самыми продуктивными по семе-

нам (7,1–8,9 г). Следует отметить, что 

осенью 2024 г. штаммы А1, L6-1 пока-

зывали средние результаты по продук-

тивности, лидерами были L6-3 и L6-34. 

4. Эффективность штаммов клубеньковых бактерий на селективном фоне,

посев 2024 г., данные 29.09.2025 

Признак 
Вариант инокуляции 

Среднее 
404

б
А1 А5 L6-1 L6-3 L6-34 L6-72 

Зимостойкость, 

% 

отбор 48,5 25,0 5,5 25,0 32,0 88,5 7,8 33,2 

общие 3,0 0,6 0,6 1,4 1,2 2,2 1,0 1,4 

± к общим 45,5 24,4 4,9 23,6 30,8 86,3 6,8 31,8 

Сухое вещество, 

г/растение 

отбор 54,1 127,5 — 78,7 127,2 58,0 65,8 85,2 

общие 42,9 44,6 — 35,0 45,2 37,1 46,7 41,9 

ЭС, % 126 286 — 225 281 156 141 203 

Семена, 

г/растение 

отбор 4,6 8,9 — 7,3 7,1 4,1 4,2 3,8 

общие 3,2 2,7 — 2,2 2,7 1,5 3,0 2,6 

ЭС, % 144 330 — 332 263 273 140 68 

Обобщая результаты исследований в 

частично регулируемом вегетационном 

селективном фоне, приходим к заключе-

нию, что штаммы клубеньковых бакте-

рий L6-1, L6-3 и А1, сформировавшие 

эффективный симбиоз с растениями лю-

церны, повысили продуктивность расте-

ний по сухому веществу в 2,3–2,9 раза, 

семенам — в 2,6–3,3 раза, а штаммы 404
б
 

и L6-34 повышали зимостойкость на 45,5 

и 86,3 % по сравнению растениями, не 

вступившими в симбиоз. Наиболее вы-

сокой зимостойкостью выделялись лю-

церно-ризобиальные системы с сортами 

Вега 87 (36,1 %) и Таисия (48,1 %). Са-

мыми продуктивными по сухому веще-

ству (96,7 и 111,4 г/растение) и семенам 

(6,21 и 6,99 г/растение) оказались сим-

биотические системы с сортами Люся и 

Таисия.  

Заключение. Испытание люцерно-

ризобиальных систем, сформированных 

инокуляцией сортов люцерны изменчи-

вой селекции ФНЦ «ВИК им. В. Р. Виль- 

ямса» активными штаммами клубенько-

вых бактерий, созданными во ВНИИ 

сельскохозяйственной микробиологии 

(С.-Петербург), в вегетационном опыте на 

кислой почве (рН = 4,01) и зимовки без 

снежного покрова выявило следующее: 

– высокоэффективные люцерно-ри-

зобиальные симбиотические системы, 

сформировавшиеся в условиях сокра-

щающегося дня, дефицита тепла и света, 

обладают более высокой устойчивостью 

и продуктивностью по сравнению с рас-

тениями люцерны не вступившими в 

эффективный симбиоз;  

– Инокуляция штаммами 404
б
 и L6-

34, при перезимовке без снега, повысила 
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зимостойкость растений люцерны до 

48,5 и 88,5 %, зимостойкость других лю-

церно-ризобиальных систем была 5,5–

32,0 %.  

– Самыми зимостойкими оказались 

люцерно-ризобиальные системы с сор-

тами Вега 87 (36,1 %) и Таисия (48,1 %), 

самыми продуктивными — с сортами 

Люся и Таисия (96,7 и 111,4 г сухого ве-

щества на растение, а также 6,21 и 6,99 г 

семян на растение); 

– Предпосевная инокуляция люцер-

ны штаммами клубеньковых бактерий 

L6-1, L6-3 и А1 повысили продуктив-

ность растений по сухому веществу в 

2,3–2,9 раза, семенам — в 2,6–3,3 раза; 

– Судить об эффективности селек-

тивного фона, созданного в ограниченно 

контролируемых условиях, можно будет 

после оценки отобранного материала по 

основным хозяйственно ценным призна-

кам. 
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Цель исследований — изучить влияние приемов посева (покровная культура, способ посева) 

и возраста травостоя (года пользования) на урожайность сухого вещества люцерны изменчивой 

сорта Виктория. Исследования проведены в 2019–2024 гг. на опытном поле Удмуртского  

НИИСХ — филиала УдмФИЦ УрО РАН. Почва дерново-подзолистая среднесуглинистая, содер-

жание гумуса — 2,2 %, фосфора — 346 мг/кг почвы, калия — 101 мг/кг почвы, рН солевой вытяж-

ки — 6,13. Вегетационный период в год посева был переувлажненным: гидротермический коэф-

фициент (ГТК) равен 1,77, в годы пользования кормовым травостоем — засушливым (ГТК = 0,59–

1,16). За пять лет пользования травостоем продуктивное долголетие люцерны было на достаточно 

высоком уровне: в первый и третий годы пользования (г.п.) — 6,2–10,3 т/га, в четвертый и пя-

тый г.п. — 3,8–6,5 т/га сухого вещества. Отмечено увеличение плотности кормового травостоя 

с 592–644 шт./м
2
 в первый г.п. до 841–1009 шт./м

2
 в пятый г.п. Высота травостоя в относительно 

благоприятных условиях была на уровне 49–56 см, в засушливые годы — 40–46 см. Наибольшая 

урожайность сухого вещества (7,3 т/га) получена при посеве люцерны без покрова обычным рядо-

вым способом при плотности травостоя 708 шт./м
2
 и высоте 48 см. В данном варианте получен 

корм с высокими показателями качества: содержание сырого протеина — 20,2 %, концентрация 

обменной энергии — 9,20 МДж/кг, кормовых единиц — 0,69.  

Ключевые слова: люцерна изменчивая, возраст травостоя, покровная культура, ширина междуря-

дья, урожайность, биохимический состав. 
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The aim of the research is to study the influence of sowing methods (cover crop, sowing method) and the 

age of the grass stand (year of use) on the dry matter yield of Victoria alfalfa. The studies were conducted 

in 2019–2024 at the experimental field of the Udmurt Agricultural Research Institute — a branch of the 

Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. The soil is sod-

podzolic, medium loamy, with a neutral reaction (pH), low humus content, a very high content of availa-

ble phosphorus, and a medium content of exchangeable potassium. The weather conditions during the 

growing season in the year of sowing the Victoria alfalfa variable were excessively humid (hydrothermal 

coefficient = 1.77), while during the years of using the forage grass stand they were arid (hydrothermal 

coefficient = 0.59–1.16). Over five years of using the grass stand, long-term productivity of alfalfa at a 

fairly high level was revealed: in the first and third years of use — 6.2–10.3 t/ha, in the fourth and fifth 

years of use — 3.8–6.5 t/ha of dry matter. An increase in the density of the forage grass stand was noted, 

from 592–644 plants/m² in the first year of use to 841–1009 plants/m² in the fifth year of use. The height 

of the grass stand was at the level of 49–56 cm under relatively favorable conditions, and 40–46 cm in dry 

years. The highest dry matter yield (7.3 t/ha) was obtained when sowing alfalfa without a cover crop us-

ing the conventional row method, with a grass stand density of 708 plants/m² and a height of 48 cm. In 

this treatment, forage with high quality indicators was obtained: crude protein content of 20.2%, metabo-

lizable energy concentration of 9.20 MJ/kg, and feed unit value of 0.69. 

Keywords: alfalfa variable, grass stand age, cover crop, row spacing, yield, biochemical composition. 

 

Введение. В Среднем Предуралье 

одной из основных кормовых культур, 

наряду с клевером луговым, является 

люцерна изменчивая. Данная культура 

характеризуется высокой урожайно-

стью, качеством корма, продуктивным 

долголетием. На урожайность много-

летних бобовых трав, в том числе и лю-

церны, в годы пользования травостоем 

большое влияние оказывает их рост и 

развитие в первый год жизни. Люцерна 

более светолюбива, чем другие много-

летние бобовые травы. Поэтому «при 

посеве беспокровно она развивается 

лучше, более устойчива к неблагоприят-

ным условиям среды и в последующие 

годы формирует более высокую уро-

жайность зеленой массы» [1]. В то же 

время посев многолетних трав под по-

кров имеет большое хозяйственное зна-

чение, обеспечивая получение опти-

мальной урожайности покровной куль-

туры. «При выборе покровной культуры 

следует учитывать, что она не должна 

сильно затенять растения люцерны, 

быть достаточно скороспелой, чтобы 

раньше освободить поле и дать возмож-

ность растениям люцерны подготовить-

ся к перезимовке» [1; 2].  

Хорошие результаты были получены 

при использовании в качестве покровной 

культуры яровых зерновых культур и 

при уменьшении их нормы высева на 

20–30 % [3]. Также эффективно было 

возделывание люцерны под покровом 

льна масличного [4], однолетних трав — 

викоовсяной, горохоовсяной смеси [3; 5; 

6; 7]. В исследованиях северной лесо-

степи Западной Сибири наибольшая 

кормовая продуктивность люцерны была 

при рядовом способе посева — 45,0 т/га, 

широкорядном — 34,1, ленточном — 

37,1 т/га. Максимальное влияние на про-

дуктивность люцерны оказывало взаи-

модействие трех факторов «год × способ 

посева × норма высева» [8]. 

Цель исследования — изучить 

влияние приемов посева (покровная 

культура, способ посева) и возраста тра-

востоя (года пользования) на урожай-
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ность люцерны изменчивой сорта Вик-

тория по сухому веществу.  

Материалы и методы. Объектом 

исследований послужила люцерна из-

менчивая сорта Виктория (оригинатор 

УрФАНИЦ). Исследования проведены в 

2019–2024 гг. на опытном поле Удмурт-

ского НИИСХ — филиала УдмФИЦ 

УрО РАН. Подробная схема полевого 

двухфакторного опыта представлена в 

таблице 1. Повторность вариантов в 

опыте четырехкратная, расположение 

вариантов — методом расщепленных 

делянок. Учетная площадь делянки — 

20 м
2
. Покровные культуры и люцерна 

были посеяны весной 2019 г. Норма вы-

сева покровных культур была снижена 

на 30 % от рекомендуемой в Среднем 

Предуралье, норма высева люцерны со-

ставила при обычном рядовом посеве 

4,0 млн шт., широкорядном с между-

рядьем 30 см — 3,0 млн шт., с между-

рядьем 60 см — 2,0 млн шт. на 1 га. На 

травостое люцерны первого – пятого г.п. 

после схода снега проводили боронова-

ние, подкормку минеральными удобре-

ниями (нитроаммофоска) в дозе 

N30P30К30. Урожайность зеленой массы 

учитывали в фазе начала цветения лю-

церны.  

Первый укос проведен в первой–

второй (в 2022 г. — в третьей) декаде 

июня, второй укос — в третьей декаде 

июля–первой декаде августа. Третий 

укос провели только на травостое перво-

го г.п. — в третьей декаде августа.  

Закладка полевого опыта, учеты и 

наблюдения выполнены в соответствии с 

требованиями методик опытного дела в 

кормопроизводстве. Существенность 

различий между вариантами определяли 

методом дисперсионного анализа. 

Почва опытного участка — дерново-

подзолистая среднесуглинистая, содер-

жание гумуса — 2,2 %, фосфора — 

346 мг/кг почвы, калия — 101 мг/кг поч-

вы, рН солевой вытяжки — 6,13.  

Вегетационный период в год посева 

(2019) люцерны был переувлажненным 

(ГТК по Г. Т. Селянинову — 1,77), в годы 

пользования кормовым травостоем 

(2020–2024) — засушливым (ГТК = 0,59–

1,16), из них вегетационные периоды 

2021 и 2023 гг. были более засушливыми. 

Результаты исследований и их об-

суждение. В Среднем Предуралье пер-

вый укос многолетних трав считается 

основным, приносящим наибольший 

вклад в сбор урожая. В наших исследо-

ваниях в первый г.п. в первом укосе лю-

церны изменчивой сорта Виктория по-

лучено 45 % всего урожая, в последую-

щие годы первый укос составил 57–

62 %. В относительно благоприятных 

метеоусловиях вегетационного периода 

2020 г. (ГТК = 0,98) урожайность сухого 

вещества люцерны первого г.п. состави-

ла 6,6–10,3 т/га. Во второй г.п., в значи-

тельно засушливых условиях 2021 г. 

(ГТК = 0,77), урожайность была значи-

тельно ниже — 3,1–4,6 т/га. В третий г.п. 

(2022 г., ГТК = 1,08) урожайность сухого 

вещества люцерны была на достаточно 

высоком уровне — 6,3–9,8 т/га. Выявле-

но, что в эти годы на беспокровном по-

севе люцерны урожайность была выше в 

сравнении с подпокровным посевом, на 

широкорядных посевах с междурядьями 

60 и 30 см урожайность снижалась по 

сравнению с данным показателем в кон-

трольном варианте (табл. 1). Более де-

тально изменения урожайности люцерны 

в первый–третий г.п. травостоем изло-

жены ранее [2].  
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1. Урожайность сухой массы люцерны изменчивой сорта Виктория по сухому веществу 

в зависимости от покровной культуры, способа посева и года пользования  

(в сумме за укосы, 2020–2024 гг.), т/га 
 

Покровная 

культура (А) 
Способ посева (В) 

Год пользования 

В среднем 
1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 

ГТК 

0,98 0,77 1,08 0,59 1,16 

Без покрова* 

обычный рядовой (15 см)* 10,3 4,6 9,8 6,5 5,3 7,3 

широкорядный (30 см) 9,2 3,4 6,8 5,9 4,8 6,0 

широкорядный (60 см) 9,0 3,8 8,1 5,2 4,7 6,1 

в среднем (А) 9,5 3,9 8,2 5,9 4,9 6,5 

Яровая 

пшеница 

обычный рядовой (15 см)* 7,8 4,2 8,4 5,7 4,7 6,2 

широкорядный (30 см) 7,5 4,1 6,6 4,8 4,5 5,5 

широкорядный (60 см) 6,2 3,9 7,3 4,9 4,2 5,3 

в среднем (А) 7,2 4,0 7,4 5,1 4,5 5,7 

Ячмень 

обычный рядовой (15 см)* 8,3 3,6 7,3 5,7 5,2 6,0 

широкорядный (30 см) 8,1 3,2 7,7 5,3 4,7 5,8 

широкорядный (60 см) 6,6 3,7 6,9 4,8 4,5 5,3 

в среднем (А) 7,6 3,5 7,3 5,3 4,8 5,7 

Викоовсяная 

смесь 

обычный рядовой (15 см)* 9,7 4,1 8,5 5,9 4,6 6,5 

широкорядный (30 см) 7,4 4,0 6,3 4,9 4,0 5,3 

широкорядный (60 см) 6,8 3,1 6,9 4,7 3,8 5,1 

в среднем (А) 8,0 3,7 7,2 5,2 4,1 5,6 

В среднем (В) 

обычный рядовой (15 см)* 9,0 4,1 8,5 6,0 5,0 6,5 

широкорядный (30 см) 8,0 3,7 6,8 5,2 4,5 5,6 

широкорядный (60 см) 7,2 3,6 7,3 4,9 4,3 5,5 

НСР05 глав-

ных эффектов 

А 0,5 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 

В 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 

НСР05 част-

ных различий 

А 0,8 0,4 0,6 0,2 Fф < Fт 0,2 

В 0,6 0,5 0,6 0,5 Fф < Fт 0,3 

*Контроль. 

 

В четвертый г.п. (2023 г.) в значи-

тельно засушливых условиях, с ГТК = 

0,59 урожайность сухого вещества лю-

церны составила 4,7–6,5 т/га. Беспокров-

ный посев люцерны имел преимущество 

по урожайности (5,9 т/га) перед подпок-

ровным посевом (5,1–5,3 т/га), обычный 

рядовой (6,0 т/га) — над широкорядны-

ми посевами (4,9–5,2 т/га). При анализе 

взаимодействия изучаемых факторов 

выявлено, что наибольшая урожайность, 

как и в предыдущие годы, сформирова-

лась в контрольном варианте. 

В пятый г.п. (2024 г.) в условиях не-

значительной засушливости вегетацион-

ного периода с ГТК = 1,16 наблюдается 

тенденция снижения урожайности сухой 

массы люцерны (3,8–5,3 т/га), по сухому 

веществу что, на наш взгляд, связано с 

возрастом травостоя: пятым годом поль-

зования. При этом также сохраняется 

преимущество контрольного варианта.  
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В среднем за пять лет пользования 

травостоем беспокровный посев люцер-

ны обычным рядовым способом обеспе-

чил наибольшую урожайность сухого 

вещества — 6,5 т/га. При посеве люцер-

ны под покров урожайность существен-

но снижалась на 0,7–0,8 т/га (НСР05 — 

0,1 т/га). На широкорядных посевах сбор 

сухого вещества был ниже на 0,7–1,1 т/га 

(НСР05 — 0,2 т/га). 

На плотность кормового травостоя 

люцерны влияли как агротехнические 

приемы, так и год пользования травосто-

ем. В среднем за годы пользования гус-

тота стеблестоя в первом укосе состави-

ла 662–803 шт./м
2
, во втором укосе — 

580–750 шт./м
2
. В первый–третий г.п. 

данный показатель в среднем за укосы 

был на уровне 545–644 шт./м
2
 [2]. С воз-

растом отмечено некоторое увеличение 

плотности кормового травостоя. Так, в 

четвертый г.п. густота стеблестоя увели-

чилась до 684–863 шт./м
2
., в пятый  

г.п. — до 841–1009 шт./м
2
, наибольшая в 

контрольном варианте (без покрова). 

Высота растений люцерны Виктория, 

по данным оригинатора сорта, достигает 

63–92 см [9; 10]. В наших исследованиях 

в среднем за годы пользования высота в 

первом укосе составила 45–49 см, во 

втором укосе — 47–52 см. Отмечено 

влияние на данный показатель приемов 

посева. Так, в первый г.п. травостоем со-

хранилось последействие покровных 

культур, высота растений люцерны (53 

см) была существенно больше в вариан-

те без покрова. В пятый г.п. существен-

ной разницы по данному показателю по 

обоим факторам (покровная культура, 

способ посева) не выявили. Следует от-

метить, что высота растений люцерны в 

более благоприятных условиях в первый 

г.п. (2020 г.) была на уровне 49–53 см, в 

третий г.п. (2022 г.) — 54–56 см. В зна-

чительно засушливых условиях растения 

люцерны были ниже: во второй г.п. — 

40–42 см, в четвертый г.п. — 44–46 см. 

Выявлены аналогичные изменения 

массы стебля люцерны. В среднем за го-

ды пользования масса стебля в первом 

укосе составила 3,4–3,9 г, во втором уко-

се — 2,6–3,2 г. Данный показатель в 

первый г.п. (2020 г.) был на уровне 4,1–

4,5 г, в третий (2022 г.) — 4,3–5,2 г. В за-

сушливых условиях масса стебля была 

ниже: во второй г.п. — 2,4–3,1 г, в чет-

вертый г.п. — 2,5–3,0 г. С возрастом 

травостоя, в пятый г.п., масса стебля 

также была относительно низкой (2,2–

2,5 г). Из изучаемых факторов следует 

отметить широкорядный посев с между-

рядьем 60 см, во второй и третий г.п. 

масса стебля люцерны в этом варианте 

была существенно выше (на 0,7 и 0,9 г) 

контрольного варианта.  

По данным научной литературы, об-

лиственность растений люцерны сорта 

Виктория колеблется от 44 до 53 % [9; 

10]. В наших исследованиях во втором 

укосе во все годы пользования данный 

показатель был выше (45–50 %), чем в 

первом (39–42 %). В засушливые годы 

облиственность была более высокой: в 

первый г.п. — 42–49 %, во второй — 46–

49, в четвертый — 51–52, в третий — 

39–41, в пятый г.п. — 37–41 %. 

Содержание основной культуры 

(люцерны) в травостое в первые годы 

пользования было высоким: в первый 

г.п. — 92–97 %, во второй г.п. — 94–

98 %. К третьему г.п. содержание сни-

зилось до 82–88 %, к пятому г.п. — до 

83–91 %. В засушливом 2023 г. в чет-

вертый г.п. содержание люцерны в тра-
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востое было относительно высоким (92–

95 %). 

Ежегодно в растительных пробах 

люцерны изменчивой проводился анализ 

питательной ценности зеленой массы. 

По данным научной литературы, в 1 кг 

сухого вещества люцерны содержание 

сырого протеина в фазе начала бутони-

зации достигает 22,1–26,9 %, в фазе на-

чала цветения — 17,8–18,7 % [1; 11; 12].  

В наших исследованиях при уборке в 

фазе начала цветения содержание сыро-

го протеина в среднем по укосам в пер-

вый г.п. составило 19,5–21,2 %, во вто-

рой — 19,5–22,0 %, в третий — 19,8–

20,1 %, в четвертый — 16,9–18,0 % и в 

пятый г.п. — 19,8–20,7 %. В первом уко-

се содержалось 19,0–20,6 % сырого про-

теина, во втором укосе — 17,9–20,9 %. В 

среднем за годы исследования содержа-

ние сырого протеина составило 18,9–

20,6 %, что соответствует требованиям 

ГОСТ Р 55452-2021 «Сено и сенаж» (для 

сена первого класса — не менее 150 г/кг 

сухого вещества). Данный показатель 

имел тенденцию к повышению до 20,2–

20,6 % при посеве люцерны беспокровно 

обычным рядовым способом, а также 

под покров широкорядным (30 см) спо-

собом (табл. 2).  

Содержание сырой клетчатки в сред-

нем за укосы в первый г.п. составило 

28,7–31,2 %, во второй — 30,8–33,5, в 

третий — 29,8–30,0, в четвертый — 

30,3–30,9 и в пятый г.п. — 29,3–29,8 %. 

В среднем за годы пользования сырой 

клетчатки в первом укосе содержалось 

29,0–32,3 %, во втором укосе — 28,5–

32,0 %. 

Количество сырой золы в растениях 

зависит как от специфики самого сы-

рья, так и условий сбора. Содержание 

сырой золы в исследуемых образцах 

люцерны в первый–четвертый г.п. не 

превышало нормативы ГОСТ Р 55452–

2021 для сена первого класса. 

Содержание сырого жира в первый 

г.п. составило 1,9–2,7 %, во второй–

четвертый г.п. было относительно высо-

ким — 2,7–3,5 % и к пятому г.п. снизи-

лось до 2,4–2,6 %. 

По данным ученых [14], «содержание 

фосфора в растениях составляет в сред-

нем 0,5 % сухого вещества, изменяясь от 

0,1 до 1,5 %, калия — 1,0 %, варьируя от 

0,3 до 2,5 %».  

В наших исследованиях содержание 

фосфора в сухом веществе люцерны 

наибольшим было в первый и пятый 

г.п. — 0,86–0,96 и 0,81–0,83 % соответ-

ственно, во второй г.п. — 0,58–0,63 %, в 

третий и четвертый г.п. — 0,38–0,39 и 

0,36–0,38 % соответственно.  

Калия содержалось в первый г.п. — 

2,61–2,99 %, во второй г.п. произошло 

некоторое снижение — 1,82–2,15 %. 

В соответствии с существующими нор-

мами кормления животных данный уро-

вень содержания калия в корме (более 

1,0 %) оценивается как высокий. 

«В сухом веществе многолетних бо-

бовых культур накапливается достаточ-

но высокое количество кальция — до 

2,1 %. Более высокое содержание каль-

ция в растениях бывает в сухой вегета-

ционный период, с возрастом содержа-

ние данного элемента в растениях уве-

личивается» [14]. Наибольшее содержа-

ние кальция в сухом веществе люцерны 

было отмечено во второй и пятый г.п. — 

1,48–1,68 и 1,37–1,42 % соответственно, 

в остальные годы — 1,15–1,33 %.  
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2. Биохимический состав сухого вещества люцерны изменчивой сорта Виктория  

в зависимости от покровной культуры и способа посева  

(в среднем за укосы, 2020–2024 гг.), % 

 

Покровная 

культура (А) 
Способ посева (В) 

Сырой  

протеин 

Сырая  

клетчатка 

Сырая  

зола 

Сырой  

жир 

Без покрова* 

обычный рядовой (15 см)* 20,2 30,2 9,5 2,6 

широкорядный (30 см) 19,2 29,7 9,5 2,8 

широкорядный (60 см) 18,9 30,6 9,1 2,6 

в среднем (А) 19,4 30,2 9,4 2,7 

Яровая  

пшеница 

обычный рядовой (15 см)* 19,3 31,4 8,8 2,8 

широкорядный (30 см) 20,3 31,1 8,7 2,7 

широкорядный (60 см) 19,6 31,2 9,0 3,1 

в среднем (А) 19,7 31,2 8,8 2,9 

Ячмень 

обычный рядовой (15 см)* 19,4 31,6 8,8 2,8 

широкорядный (30 см) 20,6 30,0 9,1 2,8 

широкорядный (60 см) 19,8 29,4 9,3 2,7 

в среднем (А) 19,9 30,3 9,1 2,8 

Викоовсяная 

смесь 

обычный рядовой (15 см)* 20,0 30,0 9,4 2,9 

широкорядный (30 см) 20,3 30,8 9,3 2,9 

широкорядный (60 см) 19,8 31,3 9,1 2,8 

в среднем (А) 20,0 30,7 9,3 2,9 

В среднем (В) 

обычный рядовой (15 см)* 19,7 30,5 9,1 2,8 

широкорядный (30 см) 19,7 30,6 9,1 2,8 

широкорядный (60 см) 19,8 30,7 9,1 2,8 

ГОСТ Р 55452-2021«Сено и сенаж» 
не менее  

150 г/кг 

не более  

290 г/кг 

не более  

100 г/кг 
— 

*Контроль. 

 

При необходимой концентрации об-

менной энергии (КОЭ) в корме (не менее 

8,2–9,2 МДж/кг, согласно вышеуказан-

ному ГОСТ), в наших исследованиях су-

хое вещество люцерны содержало в пер-

вый г.п. 8,88–9,49 МДж/кг, во второй — 

8,77–9,60, в третий — 9,28–9,38, в чет-

вертый — 9,09–9,22 и в пятый — 9,10–

9,36 МДж/кг. В первом укосе содержа-

лось 9,05–9,39 МДж/кг, во втором — 

9,05–9,45 МДж/кг. В среднем за годы ис-

следований КОЭ находилась на уровне 

9,08–9,34 МДж/кг, при этом больше не-

обходимых 9,2 МДж/кг — в вариантах 

при посеве люцерны без покрова с меж-

дурядьями 30 и 15 см, а также под по-

кров викоовсяной смеси с междурядьем 

15 см. Сухое вещество люцерны содер-

жало 0,67–0,71 кормовых единиц, со-

держание переваримого протеина было 

высоким: 137–152 г. 

Сбор обменной энергии с 1 га харак-

теризует кормовую продуктивность, вы-

соким он был в варианте с беспокров-

ным посевом люцерны обычным рядо-

вым способом — 67,1 ГДж/га и под по-
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кров викоовсяной смеси — 60,7 ГДж/га. 

Сбор кормовых единиц с 1 га составил 

3,4–5,0 тыс., наибольший — в беспо-

кровном посеве обычным рядовым спо-

собом и при посеве под викоовсяную 

смесь. В данных вариантах аналогично 

высоким (1474 и 1305 кг/га) был выход 

сырого протеина.  

Заключение. За пять лет пользова-

ния травостоем (2020–2024 гг.) люцерны 

изменчивой сорта Виктория можно от-

метить, что данная культура является за-

сухоустойчивой, обладающей продук-

тивным долголетием на достаточно вы-

соком уровне: в первый и третий г.п. — 

6,2–10,3 и 6,3–9,8 т/га, в четвертый и пя-

тый г.п. — 4,7–6,5 и 3,8–5,3 т/га сухого 

вещества соответственно. С возрастом 

травостоя отмечено некоторое увеличе-

ние плотности кормового травостоя с 

592–644 шт./м
2
 в первый г.п. до 841–

1009 шт./м
2
 в пятый г.п. Высота траво-

стоя в относительно более благоприят-

ных условиях в первый г.п. (2020 г.) бы-

ла на уровне 49–53 см, в третий г.п. 

(2022 г.) — 54–56 см. В засушливых ус-

ловиях растения люцерны были ниже: во 

второй г.п. — 40–42 см, в четвертый и 

пятый г.п. — 44–46 см.  

В среднем за годы исследований 

наибольшая урожайность сухого веще-

ства люцерны (7,3 т/га) получена при ее 

посеве без покрова обычным рядовым 

способом при формировании следующих 

показателей структуры урожайности: 

плотность травостоя — 708 шт./м
2
, вы-

сота — 48 см. В данном варианте полу-

чен корм с высокими показателями каче-

ства: содержание сырого протеина — 

20,2 %, концентрация обменной энер-

гии — 9,20 МДж/кг, кормовых еди-

ниц — 0,69. Сбор обменной энергии, 

кормовых единиц и сырого протеина с 

1 га превышал аналогичные показатели, 

полученные в остальных изучаемых спо-

собах посева. 
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Для селекционных достижений большое значение имеет метод идентификации сортов, на основа-

нии которого дается заключение об их новизне, отличимости и правовой защите. В исследовании 

представлено применение фенотипических маркеров на культуре клевера ползучего. Поиск гено-

типов, имеющих отличимые фенотипические признаки, ведется на всех этапах селекционного 

процесса. Имеется рабочая коллекция фенотипических маркеров по рисунку листовой пластинки, 

антоциановому окрасу листьев и многолисточковости. Из выделенных единичных растений или 

группы растений посредством ручного опыления и многократного отбора создаются изогенные 

популяции с определенным маркерным признаком. Созданы изогенные популяции с маркерными 

признаками: «заполненная белая метка листовой пластинки», «удлиненная метка листовой пла-

стинки», «отсутствие белой метки на листовой пластинке» и «розовый окрас соцветий». Феноти-

пически маркированные образцы могут сами стать сортами либо использоваться для маркирова-

ния перспективного селекционного материала. В опыте представлена возможность фенотипиче-

ского маркирования перспективного селекционного материала клевера ползучего по маркерному 

признаку «розовый окрас соцветий». Показано, что в поколениях F1 и F2 передается признак окра-

са соцветий. 

Ключевые слова: клевер ползучий, маркирование, фенотип, селекция, отбор.  

 

For breeding achievements, the method of identifying varieties is of great importance, on the basis of 

which an opinion is given on their novelty, distinctiveness and legal protection. The study presents the 

application of phenotypic markers on the white clover culture. The search for genotypes having distinc-

                                                      

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для Федерального государственного 

бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени 

В. Р. Вильямса» «Вывести новые сорта сельскохозяйственных культур (кормовых, аридных, зерновых и зернобобо-

вых, плодовых и масличных), адаптированных к различным почвенно-климатическим условиям Российской Федера-

ции и отличающихся высокой устойчивостью к основным заболеваниям и к местным неблагоприятным условиям 

среды, на основе использования существующих и вновь создаваемых методов получения исходного материала с за-

данными свойствами» (FGGW-2025-0002). 

AFP 2 (2026), 33–40                                                 Экспериментально-исследовательские работы 

mailto:alinaivanova@vniikormov.ru
mailto:alinaivanova@vniikormov.ru


 

 

 

34 

tive phenotypic features is carried out at all stages of the breeding process. There is a working collection 

of phenotypic markers on the pattern of the leaf plate, anthocyanic color of the leaves and multi-leaf. Iso-

genic populations with a specific marker trait are created from selected individual plants or groups of 

plants through manual pollination and repeated selection. Isogenic populations with marker traits have 

been created: "filled white leaf plate mark", "elongated leaf plate mark", "absence of a white mark on the 

leaf plate", and "pink inflorescence color". Phenotypically marked samples can become varieties them-

selves or be used for marking promising breeding material. The experiment demonstrates the possibility 

of phenotypically marking promising breeding material of white clover using the marker trait "pink inflo-

rescence color". It has been shown that the inflorescence color trait is transmitted in the F1 and F2 genera-

tions. 

Keywords: white clover, marking, phenotype, selection, breeding. 

 

Для селекционных достижений 

большое значение имеет метод иденти-

фикации сортов и гибридов растений, на 

основании которых дается заключение 

об их новизне и правовой защите. Отли-

чимость сорта можно достичь феноти-

пическим маркированием. 

Маркерные признаки делятся на две 

категории:  

– молекулярные, которые различают 

на белковые и ДНК-маркеры; 

– фенотипические, связанные с мор-

фологическими признаками (окраска со-

цветий, наличие пятна на листе, анто-

циановый окрас и др.) 

Для маркирования подходят призна-

ки с ярко выраженным фенотипическим 

эффектом. Признак должен иметь про-

стой тип наследования, контролировать-

ся не более чем двумя–тремя генами, ко-

торые легко выделяются в расщепляю-

щихся популяциях независимо от усло-

вий внешней среды. Чаще всего это фе-

нотипические признаки, связанные с ок-

раской венчика, листьев, стеблей, а так-

же различные морфологические откло-

нения. Количество «удобных» феноти-

пических маркеров внутри вида весьма 

ограничено [1]. 

Для маркирования вновь созданных и 

уже существующих сортов клевера не-

обходимо правильно выбрать признак–

маркер. Предпосылками для выделения 

таких признаков являются несколько ос-

новных требований: рецессивный харак-

тер наследования; малое число генов, 

контролирующих этот признак; положи-

тельный вклад в общую доминанту при-

знаков, на которую ведется селекция [2]. 

Генетика белого клевера осложняет-

ся аллотетраплоидией, высокой степе-

нью гетерозиготности и перекрестным 

опылением. Поэтому гомозиготные ли-

нии недоступны для изучения наследо-

вания. Большинство морфологических 

маркеров органоспецифичны, и у расте-

ний с многолетним циклом развития они 

могут проявляться лишь на второй или 

последующие годы, что весьма неудоб-

но. Кроме того, на многие изучаемые 

морфологические признаки сильно влия-

ет окружающая среда [3], в том числе на 

регуляцию биосинтеза антоцианов с по-

мощью гена MYB [4]. 

Наиболее распространенным марке-

ром является белый треугольный рису-

нок на верхнем эпидермисе листьев. 

Этот мультиаллельный признак очень 

изменчив [5; 6; 7]. Многолисточковость 

клевера ползучего контролируется ре-

цессивным геном (или генами) и на его 

проявление сильно влияет окружающая 

среда. Считается, что род Trifolium про-

изошел от многораздельных предков и 
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количество листочков уменьшалось в 

ходе эволюции. У бобовых гены, подав-

ляющие формирование большего коли-

чества листочков, приводили к умень-

шению их количества [7; 8]. 

Антоциановая окраска листьев у рода 

Trifolium регулируется семейством генов 

R2R3-MYB [9]. Trifolium repens имеет 

несколько отчетливых антоциановых ри-

сунков листьев, которые связаны с локу-

сами пигментации R и V. Локус R связан 

с такими признаками как: «красный 

лист» (RL), «красная средняя жилка» 

(RM), «красная крапинка» (RF) и «диф-

фузный красный лист» (RLD) [3; 8; 10;]. 

Цель исследований — создать фе-

нотипически маркированный селекци-

онный материал клевера ползучего. 

Материалы и методы. Основным 

селекционным методом работы в иссле-

довании являлся отбор. Образцы полу-

чены из Центра коллективного пользо-

вания «Биологические коллекции кор-

мовых растений» ФНЦ «ВИК им. 

В. Р. Вильямса».  

Оценка проводилась в условиях се-

лекционно-тепличного комплекса (СТК) 

и в научно-исследовательских полях. С 

целью ускорения селекционного процес-

са и получения развитых растений кле-

вера ползучего в первый год жизни об-

разцы выращивались через рассаду. Рас-

тения высаживались в феврале–марте в 

сосуды объемом 0,2 л в СТК. Рассада 

проходила яровизацию на открытом воз-

духе в апреле. Далее в зависимости от 

опыта растения высаживались в сосуды 

объемом 3 л (по одному растению), в 

грунтовую теплицу и в поле. В полевых 

условиях расстояние между растениями 

составило 50 × 50 см. Все учеты и на-

блюдения проведены согласно методи-

ческим указаниям [11; 12]. 

Результаты исследований и их об-

суждение. Схема селекционного процес-

са, используемая при маркировании се-

лекционного материала, представлена на 

рисунке 1. 

 

Поиск фенотипических маркеров 

Создание изогенной популяции с маркерным признаком 

Маркирование перспективного селекционного материала 

F1 

F2 отбор 

Насыщающее скрещивание F3 и F4 

Испытание перспективного селекционного материала 

 
Рис. 1. Схема селекционного процесса 

 

Генотипы, имеющие фенотипические 

признаки, пригодные для маркирования 

сортов, в селекционном процессе подби-

раются в результате оценки коллекцион-

ного материала дикорастущих форм и 

культурных сортов, расщепления гибри-

дов и осмотре производственных посе-

вов.  

Из выделенных единичных растений 

или группы растений посредством руч-
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ного опыления и многократного отбора 

создаются изогенные популяции 

с определенным маркерным признаком. 

Для маркирования может быть исполь-

зован как доминантный (наличие тре-

угольного пятна листьев, красная пятни-

стость листьев), так и рецессивный (мно-

голисточковость, отсутствие треуголь-

ного пятна листьев, красная жилка ли-

стьев, окрас соцветий) признак. Феноти-

пически маркированные образцы могут 

сами стать сортами либо использоваться 

для маркирования перспективного се-

лекционного материала. 

Одним из способов фенотипического 

маркирования является создание попу-

ляции клевера ползучего с рисунком бе-

лой метки на листовой пластинке. С этой 

целью ведется поиск и пополняется ра-

бочая коллекция фенотипических марке-

ров по рисунку листовой пластинки. 

Созданы изогенные популяции много-

кратным отбором из образцов № 127 

(дикорастущая форма, Амурская об-

ласть) и № к-40561 (дикорастущая фор-

ма, Краснодарский край). Белая метка 

листовой пластинки образца № 127 пол-

ностью окрашена, лист яйцевидной 

формы, с красной пятнистостью. У об-

разца № к-40561 треугольный рисунок 

подчеркнутый, вытянутый, форма листа 

удлиненная (рис. 2). 

 

 
а) б) в) 

 

Рис. 2. Рисунок листовой пластинки а) № 127, б) № к-40561, в) № 302 

 

Создана изогенная популяции клеве-

ра ползучего с отсутствием белой метки 

листовой пластинки (рецессивный при-

знак). Образец является октоплоидом 

(2n = 64). Удвоенное число хромосом 

привело к увеличению размеров клетки, 

а следовательно, и к увеличению разме-

ров всех органов. Растения характери-

зуются крупными листьями (4,5 см) и 

головками (3,0 см), толстыми стеблями 

(0,4 мм), высокими цветоносами 

(32,0 см). Октоплоидный образец № 302 

имеет двойное фенотипическое марки-

рование: отсутствие треугольного пятна 

и форма пыльцевых зерен. Пыльца окто-

плоидных образцов (2n = 64) имеет не-

правильную форму (треугольную, мно-

гоугольную), тетраплоидные образцы 

(2n = 32) обладают правильной вытяну-

той формой (рис. 3). 
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Рис. 3. Форма пыльцевых зерен: а) тетраплоид (2n = 32), б) октоплоид (2n = 64) 

 

В работе по поиску фенотипических 

маркеров клевера ползучего найдены 

образцы, имеющие рецессивные при-

знаки: многолисточковость, антоциано-

вый окрас вегетативной массы (рис. 4) 

и др. 

 

 
 

Рис. 4. Растения клевера ползучего с антоциановым окрасом вегетативной массы 

 

Одним из фенотипических маркеров 

клевера ползучего является форма куста.  

Для маркирования по данному при-

знаку возможно использование «кусто-

вых» форм клевера ползучего. Стебли 

таких форм скученные, многочисленные, 

не стелющиеся и не укореняющиеся в 

узлах.  

«Кустовые» формы встречаются, как 

правило, на краях ареала — альпийский 

пояс Киликийского Тавра и Каппадокии 

(Турция), Апеннин, Греции, Кыргызста-

на [13]. 

В результате исследований послед-

них лет (с 2020 по 2025 гг.) создан обра-

зец клевера ползучего по маркерному 

признаку «розовый окрас соцветий» 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Соцветие клевера ползучего, имеющее маркерный признак 

«розовый окрас соцветий» 

Из гибрида, с исходными родитель-

скими формами Атоляй (Латвия) × Пе-

чорский (дикорастущая форма, Россия, 

Республика Коми), отобрано два расте-

ния, выделившихся по окрасу соцветий. 

Из этих растений получено поколение 

F1–F4. Расщепление по окрасу соцветий 

представлено в таблице 1. 

1. Расщепление образца клевера ползучего «Окрашенные соцветия» по окрасу соцветий

Цвет 

соцветий 

Год исследований 

2022 2023 2024 2025 

Поколение 

F1 F2 F3 F4 

количество 

растений 
% 

количество 

растений 
% 

количество 

растений 
% 

количество 

растений 
% 

Белый 95 95,0 200 32,6 21 3,9 4 0,4 

Розовый 3 3,0 364 59,4 471 87,9 906 94,4 

Ярко-

розовый 
2 2,0 49 8,0 44 8,2 50 5,2 

Всего 

растений 
100 100 613 100 536 100 960 100 

Маркирование перспективного се-

лекционного материала F4 (2 × 3) с при-

менением образца «Окрашенные соцве-

тия» проведено в 2023–2025 гг.  

В поколениях F1 и F2 маркерный при-

знак «розовый окрас соцветий» передал-

ся по наследству.  

В 2024 г. оценивались 130 гибридных 

растений F1 ((2×3) × ОС). Расщепление 

по окрасу соцветий: с белым окрасом за-

цвело 13 растений (11 %), с бледно-

розовым — 72 растения (61 %) и с ярко-

розовым — 34 растения (29 %). С луч-

ших растений, имеющих ярко-розовый 

окрас соцветий, получены семена при 

ручном опылении головок. В 2025 г. 

оценивались 42 растения гибридов F2. 

Зацвело 22 растения, из которых 2 рас-

тения имели белый окрас и 20 растений 

розовый окрас соцветий. В поколениях 
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F3 и F4 будут проведены насыщающие 

скрещивания. 

Заключение. В статье приведены 

способы фенотипического маркирования 

сортов клевера ползучего.  

В результате исследований получены 

изогенные популяции с маркерными 

признаками «заполненная белая метка 

листовой пластинки», «удлиненная мет-

ка листовой пластинки», «отсутствие бе-

лой метки на листовой пластинке» и 

«розовый окрас соцветий».  

Проведено фенотипическое маркиро-

вание перспективного образца клевера 

ползучего по маркерному признаку «ро-

зовый окрас соцветий». 
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Представлены результаты комплексного исследования по оценке влияния шести новых штаммов 

Trichoderma на рост и развитие кормовых бобов (Vicia faba L.) в условиях искусственного инфици-

рования Fusarium solani и Fusarium culmorum. Работа направлена на изучение биоконтрольного 

и ростостимулирующего потенциала изолятов Trichoderma, выделенных с поверхности Pinus 

sylvestris, в отношении семян и проростков V. faba. Исследования проводили в 2025 г. в лаборато-

рии физиологии растений ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса». Объектами исследования являлись но-

вые изоляты Trichoderma (Tr-1, Tr-2, Tr-3, Tr-4, Tr-5, Tr-6), коммерческий штамм Trichoderma viride 

(штамм 471 ГНУ ВНИИСХМ РАСХН, ТМ «Ваше Хозяйство») — стандарт для сравнения, фитопа-

тогены: F. solani и F. culmorum из коллекции ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса», семена и проростки 
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V. faba. Контроль — необработанные семена. На фоне заражения F. solani штаммы Tr-2, Tr-3 и Tr-4 

достоверно увеличили длину зародышевых корешков относительно коммерческого штамма на 

105,4, 91,9 и 77,7 % соответственно, а относительно контроля — в 1,8 раз (Tr-2). Применение 

штаммов Tr-1 и Tr-2 обеспечило снижение пораженности семян на 45–50 % по сравнению со стан-

дартом. В условиях инокуляции F. culmorum максимальный ростостимулирующий эффект отмечен 

у штаммов Tr-1 и Tr-2 — увеличение длины корней в 2,8 раза относительно коммерческого штам-

ма. Консорциум штаммов (Tr-1, Tr-2, Tr-3, Tr-4, Tr-5, Tr-6) снизил пораженность семян на 90,9 % 

относительно коммерческого штамма. Выделенные изоляты Trichoderma характеризуются высо-

ким биоконтрольным потенциалом и могут служить основой для создания специализированных 

биопрепаратов, сочетающих фунгицидное и ростостимулирующее действие, направленных против 

фузариозов кормовых бобов. 

Ключевые слова: Trichoderma, биопрайминг семян, Fusarium solani, Fusarium culmorum, биокон-

троль, ростостимуляция, Vicia faba, Pinus sylvestris. 

 

The results of a comprehensive study on the effect of six new Trichoderma strains on the growth and de-

velopment of faba bean (Vicia faba L.) under artificial infection with Fusarium solani and Fusarium cul-

morum are presented. The work is aimed at studying the biocontrol and growth-promoting potential of 

Trichoderma isolates derived from the surface of Pinus sylvestris in relation to seeds and seedlings of 

V. faba. The research was conducted in 2025 at the Laboratory of Plant Physiology of the Federal Wil-

liams Research Center of Forage Production and Agroecology. The objects of study were new Trichoder-

ma isolates (Tr-1, Tr-2, Tr-3, Tr-4, Tr-5, Tr-6), the commercial strain Trichoderma viride (strain 471, TM 

"Vashe Khozyaistvo") as a reference standard, phytopathogens F. solani and F. culmorum from the collec-

tion of the Federal Williams Research Center of Forage Production and Agroecology, and seeds and 

seedlings of V. faba. Untreated seeds served as the control. Under F. solani infection, strains Tr-2, Tr-3, 

and Tr-4 significantly increased the length of embryonic roots relative to the commercial strain by 

105.4%, 91.9%, and 77.7%, respectively, and relative to the control — by 1.8 times (Tr-2). The use of 

strains Tr-1 and Tr-2 reduced seed infection by 45–50% compared to the reference standard. Under 

F. culmorum inoculation, the maximum growth-promoting effect was observed for strains Tr-1 and Tr-2, 

which increased root length by 2.8 times relative to the commercial strain. The consortium of strains (Tr-

1, Tr-2, Tr-3, Tr-4, Tr-5, Tr-6) reduced seed infection by 90.9% relative to the commercial strain. The iso-

lated Trichoderma strains are characterized by high biocontrol potential and can serve as a basis for the 

development of specialized biopreparations combining fungicidal and growth-promoting effects against 

fusariosis of faba bean. 

Keywords: Trichoderma, seed biopriming, Fusarium solani, Fusarium culmorum, biocontrol, growth 

promotion, Vicia faba, Pinus sylvestris. 

 

Введение. В условиях экологизации 

сельского хозяйства и сокращения при-

менения химических фунгицидов особую 

актуальность приобретают биологиче-

ские методы защиты. Грибы рода 

Trichoderma являются одними из наибо-

лее изученных и эффективных агентов 

биоконтроля против широкого спектра 

фитопатогенов, включая Fusarium spp. [1; 

2]. Их применение для биопрайминга се-

мян и вегетирующих растений кормовых 

бобов представляется перспективным 

направлением для создания устойчивых 

агроценозов. Исследования показывают, 

что инокуляция Trichoderma не только 

снижает пораженность растений патоге-

нами, но и способствует ростостимули-

рующему эффекту, улучшая азотфикси-

рующую активность и повышая устойчи-

вость к абиотическим стрессам [3; 4]. 

Спектр антагонистической активно-

сти Trichoderma реализуется через мно-
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гоуровневую систему механизмов, вклю-

чая прямой микопаразитизм, антибиоз и 

конкуренцию, а также опосредованную 

индукцию системной резистентности 

(ИСР) у растений-хозяев [5; 6]. Важно 

отметить, что ростостимулирующий эф-

фект часто связан со способностью 

Trichoderma улучшать фосфорное пита-

ние и синтез регуляторов роста, что для 

бобовых культур может синергически 

сочетаться с активностью клубеньковых 

бактерий [7]. 

Таким образом, интеграция примене-

ния штаммов Trichoderma в технологии 

возделывания кормовых бобов является 

научно обоснованным подходом для од-

новременного решения задач защиты 

растений, повышения урожайности и 

улучшения качества продукции. Целью 

данного обзора является анализ совре-

менных данных о потенциале использо-

вания грибов рода Trichoderma для био-

контроля болезней и стимуляции про-

дукционного процесса у кормовых бобов 

(V. faba) [1]. 

Гифы Trichoderma проявляют хемо-

тропизм к фитопатогенам, плотно обви-

вают их мицелий и осуществляют лизис 

клеточных стенок за счет секреции хи-

тиназ, β-1,3-глюканаз и протеаз. Этот 

механизм высокоэффективен против 

Fusarium spp. — основных возбудителей 

корневых гнилей бобовых [5; 8]. 

Многие штаммы Trichoderma проду-

цируют широкий спектр антимикробных 

вторичных метаболитов (пептаиболы, 

пироны, изоцианаты), которые ингиби-

руют рост и развитие патогенов в ризо-

сфере и на поверхности семян [6]. 

Обладая высокой скоростью роста и 

эффективным метаболизмом, Trichoder-

ma успешно конкурирует с фитопатоге-

нами за пространство и питательные 

субстраты (углерод, железо), создавая 

«биологический барьер» в зоне корня 

[9]. 

Колонизация корней Trichoderma 

приводит к прайминг-эффекту — со-

стоянию повышенной готовности за-

щитной системы растения. При после-

дующем поражении патогенами в тканях 

бобов происходит усиленная и быстрая 

активация защитных генов, накопление 

фитоалексинов, ферментов PR-протеи-

нов и укрепление клеточных стенок. Это 

обеспечивает длительную системную 

защиту [7]. 

Штаммы Trichoderma способны мо-

билизовывать труднодоступные формы 

фосфора и микроэлементов в почве, что 

критически важно для энергоемкого 

процесса симбиотической азотфиксации 

у бобовых [2]. 

Грибы могут продуцировать или ин-

дуцировать синтез ауксинов, цитокини-

нов и гиббереллинов в растении, стиму-

лируя развитие корневой системы и над-

земной биомассы [4]. 

Инокуляция Trichoderma усиливает 

устойчивость растений к засухе и засо-

лению за счет аккумуляции пролина и 

повышения активности антиоксидант-

ных ферментов, что поддерживает рос-

товые процессы и жизнеспособность 

клубеньков [7; 8]. 

Современные научные данные свиде-

тельствуют о высоком потенциале грибов 

рода Trichoderma как многофункцио-

нальных агентов для устойчивого возде-

лывания кормовых бобов. Их примене-

ние позволяет интегрировано решать 

проблемы биологической защиты от поч-

венных патогенов (в первую очередь фу-

зариозов) и повышения продуктивности 
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культуры за счет ростостимулирующего 

и адаптогенного действия [1]. 

Кормовые бобы (Vicia faba L.) пред-

ставляют собой высокопродуктивную 

зернобобовую культуру, имеющую важ-

ное кормовое и пищевое значение благо-

даря высокому содержанию белка (20–

35 %) и способности к симбиотической 

фиксации азота. Однако их продуктив-

ность и качество урожая существенно 

ограничиваются поражением комплек-

сом почвенных патогенов, среди которых 

грибы рода Fusarium, вызывающие кор-

невые гнили и трахеомикозные увядания, 

занимают ведущее место. Это приводит 

к значительным потерям урожая и сни-

жению питательной ценности бобов из-

за накопления микотоксинов [1; 9]. 

Цель исследования заключалась в 

изучении биоконтрольного и ростости-

мулирующего потенциала новых штам-

мов Trichoderma, выделенных с поверх-

ностей Pinus sylvestris, при биопраймин-

ге семян кормовых бобов в условиях ис-

кусственного заражения F. solani и F. cul-

morum. 

Материалы и методы. Исследова-

ния выполнены в 2025 г. на базе лабора-

тории физиологии сельскохозяйственных 

растений ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильям-

са». Объектами исследования служили 

шесть новых штаммов Trichoderma, изо-

лированных с поверхности сосны обык-

новенной (Pinus sylvestris L.), а также 

коммерческий штамм Trichoderma viri-

de 471 (ТМ «Ваше Хозяйство»), приня-

тый в качестве эталона сравнения. Тест-

культурами выступали семена кормовых 

бобов (Vicia faba L.), фитопатогенные 

изоляты F. solani и F. culmorum были по-

лучены из коллекции микроорганизмов 

ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса». Кон-

трольную группу составляли интактные 

(необработанные) семена. 

Выделение штаммов Trichoderma из 

природных субстратов осуществляли со-

гласно общепринятым микологическим 

методикам с последующим культивиро-

ванием на стандартных питательных 

средах [10]. Видовая принадлежность 

выделенных изолятов подтверждена ме-

тодами молекулярного анализа в НИЦ 

«Курчатовский институт».  

Семена подготовлены стандартными 

методами [11]. Для изучения ростости-

мулирующего эффекта применяли метод 

биопрайминга. Подготовленные семена 

раскладывали в чашки Петри на увлаж-

ненную фильтровальную бумагу и про-

ращивали в термостате при 22 ºC в тем-

ноте до инициации прорастания, после 

чего переносили в климатическую каме-

ру с регулируемыми параметрами: тем-

пература 22 ºC, фотопериод 16/8 ч 

(свет/темнота), относительная влажность 

воздуха 70 %. На седьмые сутки прово-

дили морфометрический анализ, измеряя 

длину главного корня. Повторность опы-

тов трехкратная. 

Статистическую обработку экспери-

ментальных данных проводили с исполь-

зованием стандартных методов вариаци-

онной статистики [12]. 

Результаты и их обсуждение. Влия-

ние новых штаммов Trichoderma на рос-

товые показатели проростков V. faba в 

условиях заражения фузариозами. 

Проведенные исследования выявили 

существенное стимулирующее действие 

новых штаммов Trichoderma на ростовые 

характеристики проростков кормовых 

бобов даже в условиях предварительной 

инокуляции семян фитопатогенными 

микроорганизмами. 
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При инфицировании F. solani обра-

ботка семян V. faba новыми штаммами 

Trichoderma способствовала увеличению 

длины зародышевых корешков в 0,18–

1,80 раза по сравнению с контролем. 

Наибольшую эффективность проявили 

штаммы Tr-2, Tr-3 и Tr-4, которые стати-

стически значимо (p < 0,05) превзошли 

коммерческий штамм T. viride 471, пока-

зав увеличение длины корней на 105,4, 

91,9 и 77,7 % соответственно относи-

тельно коммерческого стандарта. 

В условиях заражения F. culmorum 

также наблюдалась выраженная росто-

стимулирующая активность исследован-

ных штаммов. Новые изоляты Trichoder-

ma обеспечили увеличение длины кор-

ней в 1,5–2,8 раза относительно коммер-

ческого штамма. Наиболее эффективны-

ми в сравнительном анализе с T. viride 

471 оказались штаммы Tr-1, Tr-2 и Tr-6, 

достоверно (p < 0,05) увеличившие дли-

ну зародышевых корешков в 2,8; 2,1 и 

1,5 раза соответственно (рис. 1).  
 

 

 

 

 

 

 

 

Параллельно с ростостимулирующим 

действием все изученные штаммы пока-

зали выраженные антагонистические 

свойства. Пораженность семян F. solani в 

опытных вариантах уменьшилась на 5,0–

50,0 % относительно контроля. При этом 

штаммы Tr-1 и Tr-2 статистически зна-

чимо (p < 0,05) превзошли коммерческий 

штамм T. viride 471 по эффективности 

подавления патогена, снизив поражен-

ность семян на 45,0 и 50,0 % соответст-

венно. 
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Рис. 1. Оценка стимуляции роста зародышевых корешков проростков V. Faba, 

обработанных различными штаммами Trichoderma, при поражении F. solani и F. culmorum, 

на седьмые сутки 
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При воздействии F. culmorum приме-

нение выделенных штаммов Trichoderma 

позволило снизить пораженность семян 

на 22,7–90,9 % по сравнению с контро-

лем. Консорциум штаммов (Tr-1, Tr-2, 

Tr-3, Tr-4, Tr-5, Tr-6) достоверно 

(p < 0,05) превзошел коммерческий 

штамм T. viride 471, уменьшив поражен-

ность на 90,9 %, а штаммы Tr-2 и Tr-5 

показали снижение на 77,3 % относи-

тельно коммерческого стандарта (рис. 2, 

3, 4). 
 

 

Рис. 2. Оценка среднего количества пораженных семян V. Faba, обработанных различными 

штаммами Trichoderma, в условиях поражения F. solani и F. culmorum, на седьмые сутки 
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Рис. 3. Проростки кормовых бобов (V. Faba), пораженные F. solani, семена которых предвари-

тельно обработаны различными штаммами Trichoderma, на седьмые сутки (1 – Tr-1, 2 – Tr-2,  

3 – Tr-3, 4 – Tr – 4, 5 – Tr-5, 6 – Tr-6, 7 – консорциум штаммов, 8 – T. Viride 471, 9 – контроль) 
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Рис. 4. Проростки кормовых бобов (V. Faba), пораженные F. culmorum, семена, которых 

предварительно обработаны различными штаммами Trichoderma, на седьмые сутки  

(1 – Tr-1, 2 – Tr-2, 3 – Tr-3, 4 – Tr – 4, 5 – Tr-5, 6 – Tr-6, 7 – консорциум штаммов,  

8 – T. Viride 471, 9 – контроль) 

Заключение. Новые изоляты Tricho-

derma с поверхности P. sylvestris обла-

дают выраженным биоконтрольным и 

ростостимулирующим действием против 

F. solani и F. culmorum на семенах кормо-

вых бобов. Максимальная эффектив-

ность отмечена у штаммов Tr-1, Tr-2 и 

консорциума. Результаты обосновывают 

перспективу разработки биопрепаратов 

на их основе для устойчивого возделы-

вания V. faba в системах адаптивного 

кормопроизводства. 
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Исследования проведены на экспериментальном дворе ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л. К. Эрнста на ов-

цах породы Катадин с хроническими фистулами рубца по Басову, которые рассматривались как 

модель для жвачных животных. Химический анализ кофейного жмыха показал его низкую пита-

тельность: содержание сырой клетчатки составило около 34 %, сырого протеина — менее 8 % 

и более 11 % сырого жира. В рацион овец опытной группы жмых включали в количестве 90 г на 

голову в сутки, что составило 20,5 % от замены комбикорма. Установлено, что введение кофейно-

го жмыха в рацион овец не оказало негативного влияния на потребление питательных веществ ра-

циона: по сухому веществу (+1,3 %), по жиру (+20,2 %), по клетчатке (+14,8 %), при этом разница 

по сырому протеину на 2,3 %, была в пользу животных контрольной группы. Более высокое со-

держание жира и клетчатки в кофейном жмыхе, отразилось на лучшем их потреблении, на 20,2 % 

(P < 0,001) и 14,8 % (P < 0,01), соответственно. По переваримости питательных веществ значи-

тельной разницы между группами не наблюдалось. Анализ рубцового метаболизма выявил более 

высокое содержание летучих жирных кислот в опытной группе, что могло быть связано с более 

высоким содержанием жира в жмыхе. При этом амилолитическая активность оказалась на 8,8 % 

ниже по сравнению с контролем. Наблюдалось также снижение общего количества микробиаль-

ной массы в рубце животных опытной группы, в сравнении с контролем, через 3 часа — на 13 %, 

через 5 часов — на 16 %. Возможно, это вызвано антипитательными веществами или жирными 

кислотами в жмыхе. Последние могут являться источником энергии, а при избытке — оказывать 

негативное влияние на пищеварительные и метаболические процессы в организме животных. Для 

более полной оценки использования кофейного жмыха рекомендуется провести дополнительные 

исследования при длительном его скармливании. 

Ключевые слова: кофейный жмых, овцы, жвачные животные, переваримость, рубцовый метабо-

лизм. 
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The studies were conducted at the experimental yard of the L.K. Ernst Federal Research Center for Ani-

mal Husbandry on Katahdin sheep with chronic Basov's rumen fistulas, which were used as a model for 

ruminants. The chemical analysis of the coffee grounds revealed its low nutritional value, with a crude 

fiber content of approximately 34%, a crude protein content of less than 8%, and a crude fat content of 

over 11%. In the diet of the experimental group of sheep, the grounds were included in the amount of 

90 grams per head per day, which was 20.5% of the replacement of compound feed. It was found that the 

introduction of coffee grounds in the diet of sheep did not have a negative effect on the consumption of 

nutrients in the diet, on dry matter (+1.3%), on fat (+20.2%), on fiber (+14.8%), while the difference in 

crude protein by 2.3% was in favor of the animals of the control group. The higher fat and fiber content in 

the coffee grounds resulted in better consumption, with a 20.2% (p<0.001) and 14.8% (p<0.01) increase, 

respectively. There was no significant difference in nutrient digestibility between the groups. The analysis 

of ruminal metabolism showed a higher content of volatile fatty acids in the experimental group, which 

may be due to the higher fat content in the grounds. However, the amylolytic activity was 8.8% lower 

compared to the control group. There was also a decrease in the total microbial mass in the rumen of the 

experimental group animals, compared to the control, by 13% after 3 hours and by 16 % after 5 hours. 

This may be caused by antinutrients or fatty acids in the grounds. The latter can be a source of energy, 

and if there is an excess, it can have a negative impact on the digestive and metabolic processes in the an-

imal's body. To fully assess the use of coffee grounds, it is recommended to conduct additional studies 

with long-term feeding. 

Keywords: coffee grounds, sheep, ruminants, digestibility, ruminal metabolism.  

 

Введение. Одной из актуальных про-

блем на сегодняшний день является ра-

циональное использование отходов пе-

рерабатывающих производств. Это осо-

бенно важно при переработке биологи-

ческого сырья, в состав которого входят 

природные биополимеры белковой, уг-

леводной, липидной и нуклеотидной 

природы. 

Кофе является одним из самых попу-

лярных напитков в мире, и на всех ста-

диях его переработки образуется ряд по-

бочных продуктов, в частности, кофей-

ный жмых, который составляет 60–65 % 

сырой массы кофейных зерен [8]. Жмых 

содержит органические соединения: ли-

пиды, полисахариды, полифенолы, ду-

бильные вещества, кофеин, хлорогено-

вую и кофейную кислоты, антоцианы, 

имеющие высокую биологическую цен-

ность [7; 14]. Требуя высоких затрат, 

утилизация кофейного жмыха, приводит 

к потере этих ценных биологически ак-

тивных соединений, которые можно 

фракционировать и использовать более 

эффективно [2; 9]. 

Использование кофейного жмыха 

в качестве источника корма для жвачных 

животных зависит от ряда факторов, та-

ких как стоимость, доступность, обра-

ботка и совместимость с другими ком-

понентами рациона. Необходимо опре-

делить соответствующие методы обра-

ботки, чтобы смягчить любые негатив-

ные воздействия соединений на продук-

тивность животных и усвоение пита-

тельных веществ [14]. 

В настоящее время предложено не-

сколько новых методов экстракции, раз-

работанных для более эффективного из-

влечения биологически активных соеди-

нений за счет сокращения как времени 

экстракции, так и используемого раство-

рителя. Эффективная экстракция таких 

соединений может служить как пище-

выми добавками, так и биоактивными 

веществами в косметике и фармацевтике 

[10]. Так, разработана технология пере-
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работки отходов производства раство-

римого кофе, которая включает экстрак-

цию антипитательных веществ из ко-

фейного жмыха органическим раствори-

телем (ацетоном) с получением кофей-

ного масла. Твердый остаток, предвари-

тельно обработанный путем кислотного 

гидролиза, предложено использовать 

при глубинном культивировании дрож-

жей Saccharomyces cerevisiae II, в ре-

зультате чего получается продукт, со-

держащий не менее 49 % белковых ве-

ществ (сырого белка) [1]. 

Путем экстракции кофейного жмыха 

можно получить кофейный экстракт (из 

1 т кофейного жмыха — 100–120 кг экс-

тракта). Этот продукт имеет вид жиро-

масляной массы и отличается полноцен-

ным жирнокислотным составом, основу 

которого составляют линоленовая 

(58,7 %), пальмитиновая (17,58 %) и 

олеиновая (12,7 %) кислоты.  

Исследованиями установлено, что в 

процессе хранения кофейного экстракта 

число омыления, йодное число и показа-

тели кислотности практически не изме-

няются, что свидетельствует о наличии 

антиоксидантов и, соответственно, по-

ложительном влиянии на течение внут-

риклеточных гидролитических и окисли-

тельных ферментативных процессов. 

Поэтому есть основания полагать, что 

этот продукт будет иметь определенную 

ценность в кормлении молодняка круп-

ного рогатого скота в качестве частично-

го заменителя молочного жира.  

Исследования показали, что частич-

ная замена молочного жира липидами 

кофейного экстракта способствовала оп-

тимизации азотистого обмена в организ-

ме телят и увеличению среднесуточных 

приростов на 7,7 % по сравнению с теля-

тами, получавшими молоко без добавок 

[8]. 

Для взрослых животных определяю-

щее значение имеет доза ввода кофейно-

го жмыха в рацион. Установлено, что его 

добавление приводит к увеличению ле-

тучих жирных кислот в рубцовой жид-

кости в частности пропионата без изме-

нения ацетата. Что, в свою очередь, мо-

жет оказывать антиметаногенное дейст-

вие в рубце. В то же время более высо-

кие дозы кофейного жмыха за счет фе-

нольных соединений и жирных кислот 

могут снижать питательную ценность 

кормов рациона, замедляя расщепление 

белка и крахмала, препятствуя расщеп-

лению аминокислот за счет избиратель-

ного воздействия на определенные мик-

роорганизмы рубца [11]. 

Это согласуется с проведенными на 

овцах молочной породы исследования-

ми, в которых изучались три уровня вве-

дения кофейного жмыха в рацион: на 

1 кг сухого вещества рациона вводили 

100 г, 150 г, 200 г. Исследования показа-

ли, что включение кофейного жмыха 

в количестве до 200 г/кг в концентрат не 

повлияло на характер рубцовой фермен-

тации. На фоне снижения усвояемости 

белка и крахмала это привело к сниже-

нию выбросов CH4, что, в свою очередь, 

может стать частью стратегий по сниже-

нию уровня метана в рубце жвачных жи-

вотных. Вместе с этим, в крови овец, по-

лучавших дополнительно к рациону ко-

фейный жмых, улучшился антиокси-

дантно-иммунный статус [14]. 

Установлено, что использование ко-

фейного жмыха в рационе коров в коли-

честве 8 и 16 % привело к снижению 

концентрации аммиачного азота и амин-

ного азота в рубцовой жидкости, при 
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этом количество белкового азота в руб-

цовой жидкости этих животных увели-

чилось. Наиболее выраженное влияние 

на обменные процессы азотсодержащих 

соединений в рубце и продуктивные по-

казатели коров оказало дополнительное 

скармливание кофейного жмыха в коли-

честве 16 % от массы комбикорма. 

У этих животных наблюдалось увеличе-

ние среднесуточного удоя и улучшение 

качественных показателей молока (уве-

личение содержания белка, жира и лак-

тозы в молоке) и привело к увеличению 

насыщенных жирных кислот с четным и 

нечетным числом атомов углерода в це-

пи, мононенасыщенных жирных кислот 

семейств n-7 и n-9 и полиненасыщенных 

жирных кислот семейств n-3 и n-6 общих 

липидов [3; 4; 5]. 

На коровах голштинской породы бы-

ло проведено несколько опытов, в кото-

рых изучалась разная доза ввода в раци-

он кофейного жмыха (в первом — 0–5 %, 

во втором — 0,5–10 %). Выявлено что 

5 % кофейного жмыха в рационе коров 

не оказали негативного влияния на по-

требление корма или продуктивность. 

Во втором эксперименте по мере увели-

чения концентрации жмыха в рационе 

животных, продуктивность и приросты 

живой массы постепенно снижались. В 

третьем и четвертом исследованиях ко-

фейный жмых добавлялся в зерновые 

рационы откормочного скота, получав-

шего высококонцентрированные рацио-

ны с низким содержанием грубых кор-

мов. Постепенное добавление кофейного 

жмыха (5 или 10 %) в зерновой рацион 

приводило к снижению потребления 

зерна и прироста живой массы [11]. 

В исследованиях на лактирующих 

овцах также была изучена разная доза 

включения в концентрат кофейного 

жмыха (30, 50 и 100 г/кг). Установлено, 

что включение кофейного жмыха в ко-

личестве 100 г/кг в состав концентрата 

изменило характер ферментации в рубце 

в сторону увеличения содержания ук-

сусной и масляной кислот в рубце, и 

уменьшению содержания пропионовой, 

что привело к улучшению продуктивно-

сти и состава молока без ухудшения пи-

щевого поведения или переваримости 

[13]. 

Цель исследований — изучить пи-

тательную ценность и физиологическое 

действие жмыха кофейного для опреде-

ления целесообразности его применения 

в кормлении жвачных животных. 

Материалы и методы исследова-

ний. Физиологические исследования 

проведены на экспериментальном фи-

зиологическом дворе ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 

им. Л. К. Эрнста на овцах породы Ката-

дин с хроническими фистулами рубца по 

Басову, которые рассматривались как 

модель для жвачных животных. Исполь-

зуемый метод — пар аналогов, с учетом 

живой массы (60 кг) и возраста (2 года).  

Длительность исследований состави-

ла 30 дней (21 день — предварительный 

и 7 дней — учетный). 

Для проведения исследований в ра-

ционе овец опытной группы использова-

ли кофейный жмых в количестве 

90 г/гол/сутки (табл. 1). Поение осуще-

ствлялось вволю.  

Во время предварительного и учет-

ного периодов проводили учет задавае-

мых кормов и их остатков.  

В учетный период отбирались сред-

несуточные пробы кормов, их остатков, 

кала и мочи по общепринятой методике 

проведения опытов по переваримости.  
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1. Схема опыта на овцах 
 

Корма 
Группа (n = 3) 

контрольная опытная 

Сено, г 1500 1500 

Комбикорм, г 400 350 

Кофейный жмых, г — 90 

Соль лизунец + + 

 

Все анализы проводили по общепри-

нятым методикам. 

Для изучения переваримости пита-

тельных веществ рациона после оконча-

ния опыта были проанализированы 

средние пробы кормов, остатков, кала 

и мочи.  

В кормах, их остатках и кале опреде-

ляли: первоначальную влагу, воздушно-

сухое вещество, сырой протеин, сырой 

жир, сырую клетчатку, сырую золу, 

кальций, фосфор, БЭВ и органическое 

вещество. 

Для характеристики рубцового пи-

щеварения у животных через фистулы 

отбирали пробы содержимого рубца за 

один час до кормления, через три часа 

после кормления и через пять часов по-

сле кормления. Определены: рН содер-

жимого рубца; общее количество лету-

чих жирных кислот (ЛЖК); аммиачный 

азот; амилолитическая активность руб-

цовой жидкости; биомасса простейших и 

бактерий. 

Полученные в опыте материалы об-

работаны биометрически с вычислением 

следующих величин: среднеарифметиче-

ская, среднеквадратическая ошибка и 

уровень значимости (Р). Результаты ис-

следований считали высоко достовер-

ными при Р < 0,001 и достоверными при 

Р < 0,01 и Р < 0,05. При Р < 0,1, но 

Р > 0,05 — тенденция к достоверности 

полученных данных. При Р > 0,1 разница 

будет считаться недостоверной. 

Результаты исследований и их об-

суждение. Проведенные химико-анали-

тические исследования кофейного жмы-

ха показали, что продукт характеризует-

ся высоким содержанием клетчатки 

(около 34 %) и низким содержанием сы-

рого протеина (менее 8 %), что характе-

ризует продукт как низкопитательный. 

В то же время относительно высокое со-

держание сырого жира (более 11 %) 

обеспечивает его энергетическую цен-

ность, сравнимую с зерноотходами 

(табл. 2). 
 

2. Химический состав кофейного жмыха, в 1 кг натурального корма 

 

Показатель Содержание 

Сухое вещество, г 906 

Энергетическая кормовая единица 0,83 

Обменная энергия, МДж/кг 8,27 

Сырой протеин, г/кг 76,51 

Сырой жир, г/кг 114,09 

Сырая клетчатка, г/кг 338,89 

Зола, г/кг 6,46 

БЭВ, г/кг 363,64 
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Рацион животных был сбалансирован 

в соответствии с детализированными 

нормами для данной половозрастной 

группы овец.  

В рационе овец опытной группы 50 г 

комбикорма заменили на 90 г кофейного 

жмыха, в связи с этим животным опыт-

ной группы задали несколько большее 

(на 2,3 %) количество питательных ве-

ществ (табл. 3). 
 

3. Задано питательных веществ с рационом 
 

Показатель 
Группа (n = 3) 

контрольная опытная 

Сухое вещество, г 1624,7 1662,35 

Органическое вещество, г 1505,2 1545,71 

Сырой протеин, г 210,15 208,97 

Сырой жир, г 43,03 51,78 

Сырая клетчатка, г 413,79 441,60 

БЭВ, г 838,22 843,36 

Сырая зола, г 119,49 116,63 
 

Потребление кормов — одна из пер-

вых основных характеристик кормовой 

ценности рациона. Скармливание ко-

фейного жмыха не оказало отрицатель-

ного влияния на потребление кормов. 

Наоборот, по физическому потреблению 

сухого вещества животные опытной 

группы превышали аналогичный показа-

тель в контроле на 17,71 г (+1,3 %) 

(табл. 4). 

 
4. Фактическое потребление питательных веществ рациона (n = 3) 

 

Показатель 
Группа 

контрольная опытная 

Сухое вещество, г 1346,00  17,92 1363,71  18,68 

Органическое вещество, г 1238,60  17,14 1265,08  17,56 

Сырой протеин, г 193,25  1,09 188,89  1,26 

Сырой жир, г 38,94  0,26 46,82  0,31* 

Сырая клетчатка, г 305,65  6,95 350,95  5,67** 

БЭВ, г 700,77  8,84 678,43  10,32 

Сырая зола, г 107,36  1,34 98,63  1,13** 

Достоверно при *P ≤ 0,001, **Р ≤ 0,01. 

 

Из-за более высокого содержания жи-

ра и клетчатки в кофейном жмыхе их по-

требление в опытной группе оказалось 

достоверно выше по сравнению с контро-

лем на 20,2 % и 14,8 % соответственно. 

Второй показатель полноценности 

рациона — переваримость питательных 

веществ. Данные, полученные в опыте 

по переваримости, показали, что перева-

римость сухого вещества и питательных 

веществ рациона подопытных животных 

имели характерные для данного возраста 

овец значения и практически не отлича-

лись между собой, что указывает на от-

сутствие отрицательного воздействия от 

скармливания кофейного жмыха (табл. 5). 
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5. Переваримость питательных веществ (n = 3) 

 

Показатель 

Группа 

контрольная опытная 

граммов % граммов % 

Сухое вещество 876,58  16,45 65,12  0,64 887,62  9,48 65,09  0,22 

Органическое вещество 827,33  16,01 66,79  0,52 840,51  7,03 66,45  0,30 

Сырой протеин 126,22  2,54 65,32  1,31 124,11  0,42 65,71  0,26 

Сырой жир 25,01  0,18 64,23  0,35 30,56  0,31* 65,28  0,41 

Сырая клетчатка 196,68  5,65 64,34  0,84 223,87  1,86** 63,81  0,73 

БЭВ 479,43  9,51 68,41  0,50 461,97  5,87 68,10  0,28 

Достоверно при *Р ≤ 0,001, **Р ≤ 0,05. 

 

Не менее важной характеристикой 

корма или рациона является усвояе-

мость переваренных питательных ве-

ществ, что характеризуется рядом по-

казателей рубцового метаболизма 

(табл. 6). 

 
6. Показатели рубцового метаболизма (n = 3) 

 

Группа 

Время взятия проб 

за 1 час  

до кормления 

через 3 часа  

после кормления 

через 5 часов  

после кормления 

pН в рубцовом содержимом 

Контрольная 6,81  0,04 6,07  0,03 6,2  0,05 

Опытная 6,67  0,08 6,04  0,09 6,21  0,09 

ЛЖК в рубцовой жидкости (Ммоль/100 мл) 

Контрольная 6,61  0,25 8,05  0,67 7,54  0,0,29 

Опытная 6,83  0,67 8,65  0,34 7,27  0,35 

Аммиак в рубцовой жидкости (мг %) 

Контрольная 15,65  0,34 19,46  3,33 17,68  0,97 

Опытная 14,16  3,18 17,68  2,57 16,11  0,70 

Амилолитическая активность (ед./мл) 

Контрольная 18,60  0,17 

Опытная 16,96  0,33* 

Достоверно при: *Р ≤0,05. 

 

При нормальном функционировании 

рубца показатель кислотности (рН) руб-

цовой жидкости имеет значения 6,0–7,0. 

При снижении рН ниже 6,0, что связано 

с избыточным количеством летучих 

жирных кислот, отмечается закисление 

рубцового содержимого — ацидоз. При 

образовании избыточного количества 

аммиака показатель рН смещается в ще-

лочную сторону (>7), что именуется как 

алкалоз.  

В нашем случае значения рН, как до 

кормления, так и после него, находились 

в пределах физиологических значений 

и имели близкие между собой показате-

ли. 
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Более 60 % энергии, используемой 

животными для обеспечения жизни и 

продуктивности, поступает из летучих 

жирных кислот. Повышенное содержа-

ние ЛЖК через три часа после кормле-

ния и пониженное их содержание через 

пять часов после кормления у животных 

опытной группы может свидетельство-

вать о более интенсивном переваривании 

питательных веществ и лучшей их ус-

вояемости. Не следует также исключать, 

что данное благоприятное количество 

ЛЖК в опытной группе связано с более 

высоким содержанием в рационе сырого 

жира. 

Пониженное содержание аммиака в 

рубцовом содержимом животных опыт-

ной группы, по сравнению с контролем, 

указывает на лучшее его использование 

бактериями рубца для производства 

микробного протеина. 

Амилолитическая активность (выра-

жается числом единиц указанных фер-

ментов в 1 г препарата) характеризует 

способность амилолитических фермен-

тов катализировать гидролиз крахмала 

до декстринов различной молекулярной 

массы. Исследованиями отмечено, что 

в опытной группе данный показатель 

оказался достоверно ниже, чем в кон-

троле — 16,96 против 18,60 ед./мл. По-

лученные данные перекликаются с ис-

следованиями других авторов [11]. 

Предполагаемые причины — повышен-

ное содержание в рационе жира и клет-

чатки, либо избыточное количество ан-

типитательных веществ, поступивших с 

кофейным жмыхом, ингибирующее ами-

лолитические ферменты. 

Вышеуказанные возможные причи-

ны, очевидно, оказали и негативное дей-

ствие на состав микробиальной массы 

в рубце. В частности, количество бакте-

рий и простейших в рубцовой жидкости 

животных опытной группы имели мень-

шее значение по сравнению с контролем, 

как через три часа, так и через пять часов 

после кормления (табл. 7). 
 

7. Содержание микробиальной массы в рубцовой жидкости (n = 3) 

 

Группа 

В 100 мл рубцового содержимого, г 

до кормления 
через 3 часа  

после кормления 

через 5 часов  

после кормления 

бакте-

рии 

про-

стейшие 
всего 

бакте-

рии 

про-

стейшие 
всего 

бакте-

рии 

про-

стейшие 
всего 

Контроль-

ная 

0,352 ± 

0,046 

0,346 ± 

0,007 

0,69 ± 

0,045 

0,425 ± 

0,040 

0,525 ± 

0,060 

0,95 ± 

0,101 

0,343 ± 

0,055 

0,573 ± 

0,057 

0,91 ± 

0,101 

Опытная 
0,307 ± 

0,014 

0,369 ± 

0,029 

0,676 ± 

0,040 

0,440 ± 

0,059 

0,386 ± 

0,027 

0,826 ± 

0,086 

0,306 ± 

0,046 

0,464 ± 

0,036 

0,770 ± 

0,063 
 

 

 

Заключение. Кофейный жмых по 

содержанию обменной энергии и пита-

тельных веществ представляет опреде-

ленную кормовую ценность, сравнимую 

с зерноотходами, и может служить по-

тенциальным кормом для жвачных жи-

вотных. 

Скармливание овцам кофейного 

жмыха в качестве частичной замены 

концентрированных кормов в рационе 
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в количестве 90 г на голову в сутки не 

оказало отрицательного действия на по-

требление и переваримость питательных 

веществ рациона. 

В то же время, в наших исследова-

ниях выявлено, что использование ко-

фейного жмыха не оказало существен-

ного положительного влияния на фер-

ментацию рубца и усвояемость корма. 

Возможно, это связано с антипитатель-

ными веществами или жирными кисло-

тами, содержащимися в кофейном 

жмыхе. Последние, с одной стороны, 

могут рассматриваться в качестве энер-

гетических источников, оказывая поло-

жительное влияние на продуктивность 

жвачных животных, а с другой сторо-

ны, при высоких дозах скармливания, 

оказывать негативное действие на пи-

щеварительные и обменные процессы в 

организме.  

Для более полной оценки использо-

вания кофейного жмыха в рационе 

жвачных животных рекомендуется про-

вести дополнительные исследования при 

длительном его скармливании. 
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Повышение качества объемистых кормов в виде сена, сенажа и силажа из многолетних трав за 

счет максимального сохранения биологической ценности зеленой растительной массы и повыше-

ния энергетической питательности до 9,8 МДж обменной энергии (ОЭ) в расчете на 1 кг сухого 

вещества при содержании сырого протеина 13 % является главной задачей кормопроизводства. 

Однако традиционные технологии их заготовки несовершенны и сопровождаются высокими поте-

рями питательных веществ, связанными с длительностью обезвоживания, ускорение которого 

осуществляют разными способами. В настоящее время в сельскохозяйственном производстве для 

ускорения полевой сушки трав применяются: равномерная укладка скошенных растений в рас-

стил, многократное ворошение, валкование и оборачивание валков. Эффективным является прием 

кондиционирования трав бильными или плющильными рабочими органами, увеличивающими 

площадь их испаряющей поверхности. Однако их использование ведет к увеличению массы коси-

лок, усложнению их конструкций и удорожанию. В этой связи разработка простого по конструк-

ции кондиционирующего устройства динамического действия, обеспечивающего ускорение их 

провяливания и заготовку высококачественных объемистых кормов в сжатые сроки, является ак-

туальной и требует безотлагательного решения. 

Ключевые слова: макетный образец, кондиционер, рабочие органы, люцерна, повреждения, 

фракции, испаряющая поверхность, конструктивные и технологические параметры, провяливание. 
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Improvement of quality of voluminous forages in the form of hay, haylage and drying silage from peren-

nial grasses at the expense of the maximum preservation of biological value of green vegetative mass and 

increase its energy content to 9.8 MJ of exсhange energy per 1 kg of dry matter, with a crude protein con-

tent of 13% is the main task of feed production. However traditional technologies of their preparation are 

not perfect and result in high nutrient losses due to the prolonged dehydration process, which can be acce-

lerated using various methods. Currently, agricultural production uses the following methods to accelerate 

the field drying of grasses: uniform laying of cut plants on the ground, repeated turning, rolling, and turn-

ing of the rolls. The use of conditioning tools, such as beating or flattening devices, which increase the 

evaporation surface area of the grasses, is also effective. However, their use leads to an increase in the 

mass of mowers, complicates their designs, and increases their cost. In this regard, the development of a 

simple-design dynamic-action conditioning device that accelerates their drying and allows for the produc-

tion of high-quality voluminous forages in a short time is an urgent and necessary solution.  

Keywords: model sample, conditioner, working tools, alfalfa, damages, fractions, evaporating surface, 

constructive and technological parametres, drying. 

 

Состояние вопроса. Для ускорения 

провяливания скошенных трав на сено 

и сенаж традиционно используются раз-

личные технологические приемы: ук-

ладка в расстил скошенных растений на 

поверхности поля равномерным, хоро-

шо продуваемым, рыхлым слоем, мно-

гократное ворошение, валкование и 

оборачивание валков [1; 2].  

Ведущие предприятия России и Бе-

ларуси предлагают широкий ассорти-

мент роторных граблей-ворошилок. Это 

«ГВР-6Р» производства ОАО «Бежец-

ксельмаш»; «ГРР-3,6», «ГВД-1-Ф-6» 

(ОАО «Людиновский машинострои-

тельный завод»); «ГВР-420», «ГВР-

630», «ГР-700 Каскад» (ОАО «Бобруй-

скагромаш») и др. 

Широкое распространение получили 

и зарубежные специализированные ро-

тационные грабли и ворошилки [3]. 

Среди них ротационные грабли «TAA-

RUP 9076C», «TAARUP 9178C-9184C», 

«TAARUP 91150C» (Дания), ворошилки 

«GF 5001T», «GF 5001 THA», «GF 7001 

T»; валкообразователи «GA 4321GM» 

(фирма «KUHN», Франция), ворошилки 

серии «VOLTO» 45, 52, 64, 75T, 770, 

770 T, 870, 870 T, 1050 T, 1320 T; валко-

ватели «LINER» 2600, 2700, 2800, 2900 

фирмы («CLAAS», Германия) и др. 

Однако даже полностью обеспечен-

ное имеющейся кормозаготовительной 

техникой в оптимальном наборе и в 

экономически оправданном количестве 

хозяйство при применении традицион-

ных технологий может провести заго-

товку кормов качественно и в техноло-

гически обоснованные сроки только 

части посевов трав.  

Быстрому увяданию травы в поле-

вых условиях также способствует не-

стандартная укладка массы в рыхлые 

валки, применение различных устройств 

для кондиционирования и мацерации 

растений с образованием травяных ма-

тов, повторного плющения стеблей 

скошенных трав и т. п. 

Одним из способов ускорения поле-

вой сушки скашиваемых трав является 

разуплотнение образуемых при скаши-

вании трав валков и различные приемы 

укладки их на стерню.  

В саратовском институте механиза-

ции сельского хозяйства имени 

М. И. Калинина с целью образования 

валка шатрообразной формы с разме-

щением в нем стеблей комлевой частью 
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вверх разработано специальное приспо-

собление к косилкам-плющилкам [4], 

содержащее направители стеблей, уста-

новленные по обеим сторонам плю-

щильных вальцов.  

Подобное устройство защищено ав-

торским свидетельством № 651746 [5]. 

В нем формирующее устройство вы-

полнено в виде треугольной призмы, по 

обеим сторонам которой установлены 

с возможностью вращения вокруг осей 

пальцевые стеблеукладчики. 

Известен способ подготовки кормо-

вых растений к сушке [6], включающий 

плющение растений и их укладку в ва-

лок с размещением в нем стеблей ком-

левой частью вверх. Плющению под-

вергают только комлевую часть расте-

ний. 

Известен способ уборки трав [7], 

включающий скашивание растений с их 

плющением, формирование валка ско-

шенной массы, его укладку на гибкую 

перфорированную ленту, предваритель-

но расстилаемую на стерне и после-

дующую сушку.  

В патентной литературе имеются 

сведения о способе уборки стеблевых 

культур и устройстве для его осуществ-

ления [8], содержащем вальцы, которые 

«гофрируют» стебли и укладывают на 

землю в виде «гофрированной» ленты.  

Известен способ уборки сельскохо-

зяйственных культур [9], обеспечиваю-

щий быстрое их провяливание в поле-

вых условиях путем формирования из 

потока скошенных растений цилиндри-

ческой спирали диаметром 0,5–1,0 м с 

горизонтальной вентиляционной поло-

стью. 

Для образования вспушенного валка 

с вентиляционным каналом применяет-

ся косилка-плющилка [10], снабженная 

установленным за нижним плющиль-

ным вальцом битером-активатором с 

конусом в центральной части (рис. 1), 

диаметр которого в 1,5 раза превышает 

диаметр цилиндрической части.  

 

 
 

Рис. 1. Косилка-плющилка с устройством для формирования вспушенного валка  

с вентиляционным каналом: 1. заламывающий брус; 2. ротационный режущий аппарат;  

3. плющильные вальцы; 4. верхний щит; 5. битер-активатор; 6. задние щиты [10] 

 

Интенсифицировать процесс поле-

вой сушки и снизить потери питатель-

ных веществ в зеленой массе возможно 

за счет применения устройства для 

уменьшения плотности валка [11], рас-

положенного за плющильными вальца-

ми самоходной косилки и содержащего 

подающий транспортер и установлен-
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ный за ним шнек, выполненный с двумя 

участками, имеющими взаимно проти-

воположные направления навивки для 

увеличения ширины валка. 

Однако, несмотря на разнообразие 

применяемых специальных устройств 

для снижения плотности образуемых 

после скашивания трав валков и уклад-

ки их на стерню, они не нашли широко-

го применения в производстве. 

Эффективным приемом, позволяю-

щим ускорить процесс влагоотдачи 

скошенной массы, является кондицио-

нирование — динамическое воздействие 

на стебли трав вальцовыми или бильно-

дековыми устройствами, устанавливае-

мыми на косилки, как правило, ротаци-

онные. Для снижения механических по-

терь бильно-дековые кондиционеры 

применяются в основном для обработки 

злаковых трав, вальцовые плющилки — 

для бобовых (рис. 2). 

 

 
а) 

  
б) в) 

 

Рис. 2. Кондиционеры динамического действия фирмы KRONE, Германия 

(https://www.krone-rus.ru/katalog-produkcii/diskovye-kosilki/easycut-f): а) бильно-дековый;  

б) вальцовый с полиуретановыми вальцами; в) вальцовый с эффектом зубчатого зацепле-

ния M-Rolls cо стальным профилем [12] 

  

Несмотря на большое разнообразие 

кондиционирующих устройств, обеспе-

чивающих ускорение провяливания трав 

в поле, следует учитывать, что они 

сложны по конструкции, дорогостоящи 

и материалоемки. 

Во второй половине 80-х годов про-

шлого столетия начаты исследования по 
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разработке суперкондиционеров, кото-

рые растирают и дробят растения до по-

явления сока с последующим прессова-

нием их в маты толщиной около 6 мм. 

Сушка такой массы на сено кондицион-

ной влажности (17 %) рассчитана на че-

тыре–шесть часов. Первые исследова-

ния по разработке способа суперконди-

ционирования проведены в США [13–

16]. Затем подробные исследования 

проведены в Канаде [17; 18], Германии 

[19], Турции [20], Японии [21]. 

Несмотря на быструю сушку массы 

суперкондиционирование пока не на-

шло применения, главным образом из-за 

неустойчивости матов от воздействия 

дождя. Однако в степных районах, от-

личающихся сухой жаркой погодой, су-

перкондиционирование может иметь 

практическое значение. 

Важным направлением в процессе 

ускорения провяливания кормовых трав 

является использование различных плю-

щильных устройств, устанавливаемых 

на различных косилках и стационаре. 

Анализ научно-технической литера-

туры и патентной документации пока-

зал, что плющильные вальцы могут 

быть гладкими, ребристыми, штифто-

выми или шевронными. Гладкие вальцы 

обеспечивают требуемую полноту плю-

щения при минимальном отрыве и по-

тере листьев. В ребристых и штифтовых 

вальцах ребра (штифты) одного вальца 

проходят между ребрами (штифтами) 

другого. Наиболее широко распростра-

нены устройства шевронного типа.  

На качество плющения и динамику 

влагоотдачи влияют давление между 

вальцами, материалы, форма поверхно-

сти, диаметр и окружная скорость валь-

цов. 

Известна косилка-плющилка [22], 

содержащая раму с установленными на 

ней параллельно друг другу режущим и 

плющильным вальцевым аппаратами и 

расположенную между ними направ-

ляющую растения доску. Режущий ап-

парат установлен подвижно относи-

тельно плющильного аппарата и соеди-

нен с плющильным посредством гидро-

цилиндров. Направляющая растения 

доска с одной стороны шарнирно уста-

новлена на корпусах гидроцилиндров, 

соединяющих режущий аппарат с плю-

щильным, а с другой — опирается на 

нижний валец плющильного аппарата. 

Однако данное устройство не может 

обеспечить полноты плющения стеблей 

растений вдоль волокон. 

Известна косилка-плющилка [23], 

включающая ротационный режущий ап-

парат и несколько пар плющильных 

вальцов, которые установлены под уг-

лом один к другому и к горизонтальной 

плоскости. Плющильные вальцы данно-

го устройства лучше проплющивают 

скашиваемые растения, однако при вы-

соких урожайностях травостоя не могут 

обеспечить высокое качество плющения.  

Добиться повышения качества заго-

тавливаемых объемистых кормов в виде 

силажа, сенажа и сена возможно за счет 

разрушения стеблей предельным рас-

щеплением. 

Так, например, известен способ за-

готовки сена [24], включающий скаши-

вание травостоя, механическое разру-

шение стеблей, их провяливание в про-

косах с ворошением, подбор с поля и 

последующее досушивание подогретым 

воздухом.  

Траву скашивают косилкой КС-2,1. 

При провяливании до влажности 59–
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66 % проводят двукратное ворошение, 

затем подвяленную массу подбирают 

зерноуборочным комбайном, оборудо-

ванным расщепляющим рабочим орга-

ном. Такая обработка позволяет уско-

рить процесс последующего досушива-

ния стеблей в три–пять раз. В способе 

достигается предельное расщепление 

стеблей, однако он трудозатратен. 

Известен измельчитель длинново-

локнистых материалов [25], включаю-

щий встречно вращающиеся валы с ра-

диальными ножами, имеющими проти-

ворежущие элементы, взаимодейст-

вующие с ножами другого вала, рабочие 

органы которого могут быть применены 

для тщательного механического разру-

шения стеблей трав. 

Одним из таких устройств является 

измельчитель растительного материала 

[26], содержащий два встречно вра-

щающихся барабана, на которых смон-

тированы радиальные ножи.  

Заслуживает внимание устройство 

для измельчения растительного сырья 

[27], содержащее бункер и измельчаю-

щий механизм, состоящий из двух при-

водимых во встречное вращение гори-

зонтально расположенных барабанов, 

несущих ножевые элементы.  

Интересна конструкция измельчите-

ля грубых кормов [28], содержащая 

корпус с загрузочной и выгрузной гор-

ловинами, установленные в нем в двух 

ярусах горизонтальные валы с закреп-

ленными на них рабочими органами, 

которые на паре валов нижнего яруса 

расположены радиально. В верхнем 

ярусе установлена пара валов, рабочие 

органы которых выполнены в виде тан-

генциально закрепленных стержней, 

при этом все валы смонтированы с воз-

можностью вращения по направлению 

от соседнего в ярусе вала к боковой 

стенке корпуса. Закрепленные на валах 

нижнего яруса рабочие органы выпол-

нены в виде ножей, торцевые поверхно-

сти которых наклонены в сторону, про-

тивоположную направлению вращения 

вала. 

Рабочие органы косилки-измельчи-

теля эшелонированного резания [29] 

также могут быть использованы для 

обеспечения полного плющения трав 

с расщеплением стеблей. Данное уст-

ройство содержит раму, вертикальные 

приводные оси с установленными на 

них в несколько ярусов ротационными 

дисками с режущими элементами. Ука-

занные ротационные диски установлены 

с убыванием их диаметра от верхнего 

яруса к нижнему. 

Оригинальными являются рабочие 

органы устройства для транспортировки 

и измельчения кормов [30], представ-

ленные на рис. 3. В данном устройстве 

повышается степень измельчения кор-

мов за счет наличия дополнительных 

режущих кромок, которыми снабжены 

вкладыши и зубья шестерен. Подобные 

рабочие органы могут осуществлять 

предельное расщепление стеблей расте-

ний и увеличение площади их испари-

тельной поверхности. 

Применение нескольких пар плю-

щильных вальцов также может способст-

вовать увеличению испаряющей поверх-

ности стеблей, приближающуюся к по-

верхности листьев растений. Такое тех-

ническое решение присутствует в устрой-

стве для отжима сока из стеблей растений 

кормоуборочной машины [31] (рис. 4). 
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Рис. 3. Вид сбоку на устройство для транспортировки и измельчения кормов [30] 

 

 
 

Рис. 4. Кормоуборочная машина с устройством для отжима сока из стеблей растений [31] 

 

Известно устройство для плющения 

кормовых материалов [32], содержащее 

два установленных параллельно друг 

другу вальца, поверхность каждого из 

которых выполнена в виде периодиче-

ски расположенных по периметру коль-

цевых выступов и впадин, при этом вы-

ступы одного вальца размещены во впа-

динах другого и в продольном сечении 

вальцов каждый выступ и каждая впа-

дина имеют трапецеидальную форму. 

Вальцы относительно друг друга уста-

новлены с образованием между ними 

постоянного по всей их длине рабочего 

зазора (рис. 5). 

М. Н. Ермолаев предлагает для про-

дольного расщепления стеблей устрой-

ство для обработки растений [33], со-

держащее подающий механизм и меха-

низм плющения с верхним и нижним 

вальцами, причем последний выполнен 

в виде жестко смонтированных по дли-

не вальца усеченных конусов, сопря-

гающихся друг с другом одноименными 
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основаниями. Верхний валец снабжен 

жестко закрепленными на его поверхно-

сти по всей длине зубьями, которые вы-

полнены трехгранными, причем боко-

вые грани каждого из них расположены 

под острым углом, а образуемое ими 

ребро выполнено дугообразным. Верх-

ний валец выполнен в виде смонтиро-

ванных на торцевых дисках продольных 

планок.  
 

 
 

Рис. 5. Вид сверху на плющильные вальцы 

 

Расщепление вдоль волокон пред-

варительно измельченной растительной 

массы осуществляется рабочими орга-

нами в устройстве для обработки рас-

тений [34]. Устройство содержит гори-

зонтально установленные параллель-

ные вальцы в виде последовательно со-

единенных между собой одноименны-

ми основаниями конусов с располо-

женными на их поверхности по каса-

тельной к меньшим основаниям прямо-

линейными рифлями (рис. 6). Послед-

ние ориентируют захватываемые зубь-

ями стебли растений вдоль направле-

ния подачи и расщепляют их вдоль во-

локон.  

 

 
 

Рис. 6. Вид сверху на рабочие органы устройства для обработки растений [34] 
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Для форсирования полевой сушки в 

последние годы применяются техниче-

ские средства для повторного плюще-

ния подвяленных трав. Одной из таких 

машин является рекондиционер ReCon 

300 канадской компании «Ag Shilld», 

который обеспечивает подбор, повтор-

ное плющение и оборачивание валков 

скошенных трав. Машина содержит 

ребристые плющильные вальцы и уста-

новленные на раме смесители-дефлек-

торы, которые перемещают обработан-

ный вальцами валок в сторону и укла-

дывают его на сухое место [35].  

В Великолукской государственной 

сельскохозяйственной академии разра-

ботан опытный образец устройства для 

повторного плющения стеблей скошен-

ных трав [36–38]. Плющильный аппарат 

разработанной машины состоит из двух 

вальцов с закрепленными на их поверх-

ности резиновыми бичами. Подбор рас-

тительной массы и ее подача в зону 

плющения осуществляется механизмом 

периодического выноса пальцев в двух 

взаимно перпендикулярных диамет-

ральных плоскостях, расположенном в 

нижнем плющильном вальце. Движение 

пальцев механизма подбора складыва-

ется из поступательного движения вме-

сте с машиной и вращательного вместе 

с плющильным вальцом, что обеспечи-

вает подъем скошенной травяной массы 

с поля и подачу материала в зону плю-

щения. 

В Беларуси выполнен комплекс на-

учно-исследовательских и опытно- кон-

структорских работ по разработке уст-

ройства для повторного плющения и 

вспушивания скошенных трав. Новая 

разработка имеет марку УПВТ-4 [39]. 

Для ускорения процесса влагоотдачи 

скошенных трав устройство комплекту-

ется плющильными адаптерами: аппа-

ратом плющильным и кондиционером 

бильно-дековым с валкообразователями. 

Устройство УПВТ-4 агрегатируется с 

тракторами класса 1,4, имеющими вал 

отбора мощности с частотой вращения 

1000 мин
–1

. 

Применение устройств для повтор-

ного плющения скошенной массы, про-

вяливаемой в валках, хотя и обеспечи-

вает ускорение провяливания и улучше-

ние качества заготавливаемых объеми-

стых кормов, тем не менее ведет к уве-

личению экономических и энергетиче-

ских затрат. 

Таким образом, анализ научно-

технической литературы показал, что 

наиболее приемлемыми рабочими орга-

нами для кондиционирования растений 

с расщеплением стеблей вдоль волокон 

являются валы, вращающиеся навстречу 

друг другу, с рядами рабочих органов в 

виде ножей, бил, дисков, зубчатых ко-

лес с рифлями, установленных радиаль-

но с определенным шагом на их по-

верхности и зазорами между рабочими 

элементами и поверхностями валов. 

Методика исследований. В ФНЦ 

«ВИК им. В. Р. Вильямса» разработан 

макетный образец кондиционера в двух 

вариациях для ускорения провяливания 

в поле кормовых трав, конструктивно 

отличающийся от применяемых на 

практике в нашей стране и за рубежом. 

И в первом и во втором вариантах кон-

диционер снабжен двумя роторами, на 

валах которых расположены билы, вра-

щающиеся навстречу друг другу с раз-

ной частотой вращения. Роторы с била-

ми расположены на раме эксперимен-

тальной установки горизонтально и ка-
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ждый из них имеет независимый при-

вод. 

Для определения параметров и ре-

жимов работы макетного образца кон-

диционера использовали люцерну из-

менчивую, желто-гибридный сортотип, 

селекционный номер ТБ 10 второго уко-

са в фазе бутонизации.  

Урожайность люцерны в поле, со-

став травостоя, его высоту, а также фазу 

развития растений устанавливали в со-

ответствии с «Методическими указа-

ниями по проведению полевых опытов с 

кормовыми культурами» [40]. 

При проведении исследований в ла-

бораторных условиях, на ленту транс-

портера экспериментальной установки, 

движущуюся с поступательной скоро-

стью 1 м/с, укладывали хаотично лю-

церну массой 3 кг, что соответствовало 

пропускной способности 3 кг/с разрабо-

танного макета кондиционера.  

В опытах также определяли площадь 

испаряющей поверхности обработанных 

растений люцерны (согласно разрабо-

танной в ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильям-

са» методики [41]) по отношению коли-

чества жидкого вещества (мыльный 

раствор), удерживаемого на поверхно-

сти любого из исследуемых образцов, к 

его количеству на 1 см
2
 листа по фор-

муле: 
 

,  
 

где: ИП – площадь испаряющей поверхности, см
2
; 

МО – масса мокрого (смоченного мыльным раствором) образца, г; 

СО – масса сухого (не смоченного) образца, г; 

Р – масса мыльного раствора, удерживаемого на 1 см
2
 листа, г/см

2
. 

 

Определение повреждений стеблей 

растений в образцах массой по 100 г 

проводили визуально. Для распределе-

ния отрезков поврежденных стеблей по 

фракциям использовали линейку с це-

ной делений от 0 до 1000 мм.  

Взвешивание исследуемых образцов 

и фракций поврежденных стеблей рас-

тений, а также сухих и смоченных в 

мыльном растворе целых растений с по-

врежденными и неповрежденными стеб-

лями осуществляли на электронных ве-

сах МИДЛ стандарт МТ6В1ДА (1/2; 

230×320) ТУ 4274-012-56692889-2012 

производства ООО «МИДЛ и К». Взве-

шивание листовых пластинок проводи-

ли на электронных весах Е10640 Explor-

er OHAUS. 

Провяливание образцов люцерны — 

необработанных (контроль) и обрабо-

танных инновационными кондициони-

рующими рабочими органами массой по 

1000 г проводили в динамике в соответ-

ствии с ГОСТ 28722-90 [42], «Методи-

кой полевых опытов по провяливанию и 

сушке трав на сено и сенаж» [43] и ме-

тодическим рекомендациям «Проведе-

ние опытов по консервированию и хра-

нению объемистых кормов» [44].  

Отбор проб на влажность осуществ-

ляли в соответствии с ГОСТ 27262-87 

[45].  

Образцы высушивали в термошкафу 

при температуре 100–105 ºС до посто-

янного веса в соответствии с ГОСТ 

27548-87 [46]. 
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Результаты исследований и их об-

суждение. В лаборатории механизации 

кормопроизводства ФНЦ «ВИК им. 

В. Р. Вильямса» разработан макетный 

образец кондиционера с новыми конст-

руктивно-технологическими решениями 

для интенсификации полевой сушки 

скошенных кормовых трав, обеспечи-

вающий увеличение испаряющей по-

верхности стеблей, приближающуюся к 

поверхности листьев растений. 

Макетный образец кондиционера 

разработан в двух вариациях, конструк-

тивно отличающихся от применяемых на 

практике в нашей стране и за рубежом 

устройств, обеспечивающих ускорение 

провяливания кормовых трав в поле. В 

первом варианте (рис. 7) кондиционер 

представляет собой два вала с билами, 

жестко закрепленными на поверхности 

роторов по касательной, вращающимися 

навстречу друг другу с разной частотой 

вращения. Роторы с билами расположе-

ны на раме экспериментальной установ-

ки горизонтально и каждый из них имеет 

независимый привод (рис. 8). Мощность 

каждого приводного электродвигателя 

составляет 3 кВт. Рабочая зона вращаю-

щихся навстречу друг другу роторов со-

ставляет 800 мм.  
 

 
 

      4            3          2               1     5 
 

Рис. 7. Макетный образец кондиционера с инновационными билами —  

первый вариант конструктивного исполнения:  

1 – рама, 2 – тихоходный вал, 3 – быстроходный вал, 4 – подающий транспортер, 5 – щиток 
 

 
 

Рис. 8. Экспериментальная установка: 1 – рама, 2 – подающий транспортер, 3 – быстроход-

ный вал, 4 – тихоходный вал, 5 – щиток, 6–7 – электродвигатели, 8 – щит управления 
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Билы тихоходного ротора (восемь 

концентрических рядов по четыре 

штуки) расположены между билами 

быстроходного ротора (девять концен-

трических рядов по четыре штуки) на 

расстоянии 40 мм друг от друга, а их 

торцы — от поверхности каждого про-

тивоположного вала на расстоянии 

12 мм.  

Диаметр роторов по концам бил со-

ставляет 300 мм. Билы представляют 

собой четыре пластины из полосы пря-

моугольного сечения, каждая из кото-

рых снабжена прямым торцом с одной 

стороны и заостренным под углом 45º
 
с 

другой, сваренных между собой таким 

образом, что внутри образуется квад-

ратное отверстие с четырьмя радиусны-

ми выемками, которые позволяют жест-

ко закреплять билы в сборе на концен-

трических окружностях, выполненных 

на поверхности тихоходного и быстро-

ходного валов на определенном рас-

стоянии друг от друга вдоль их осей, 

причем обработка трав производится 

тупыми прямоугольными рабочими 

кромками удлиненной части каждой по-

лосы каждого била.  

Второе конструктивно-технологиче-

ское решение (рис. 9) отличается от 

первого тем, что на концентрических 

окружностях валов кондиционера жест-

ко закреплены радиально билы из поло-

сы прямоугольного сечения (по четыре 

штуки). Билы тихоходного вала (13 ря-

дов по четыре штуки) расположены ме-

жду билами быстроходного (14 рядов по 

четыре штуки) на расстоянии 20 мм 

друг от друга, а их торцы от поверхно-

сти каждого противоположного вала — 

на расстоянии 10 мм. Диаметр роторов 

по концам бил составляет 280 мм.  

 

 
 

   4               3              2                   1           5 

 

Рис. 9. Макетный образец кондиционера с инновационными билами — второй вариант кон-

структивного исполнения: 1) рама; 2) тихоходный вал; 3) быстроходный вал;  

4) подающий транспортер; 5) щиток 

 

Подача растительной массы к обра-

батывающим рабочим органам осуще-

ствляется наклонным транспортером, 

поступательная скорость полотна кото-

рого составляет 1 м/с, что соответствует 

скорости движения косилки в поле, рав-
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ной 3,6 км/ч. Ширина полотна транс-

портера составляет 800 мм, длина — 

1000 мм. Привод полотна подающего 

транспортера осуществляется от мотор-

редуктора мощностью N = 1,1 кВт; 

n = 1390 об/мин и передаточным отно-

шением 1 : 7.  

Проведены исследования по опреде-

лению режимов работы двух вариантов 

разработанного кондиционера при варь-

ировании частот вращения быстроход-

ного и тихоходного вала, об/мин: 

1450/500, 1100/500, 700/500, 1100/700. 

Для этого использовали шкивы диамет-

ром 390; 215; 190 и 125 мм. 

В опытах использовали желто-

гибридный сортотип люцерны изменчи-

вой ТБ 10 второго укоса в фазе бутони-

зации с урожайностью 232 ц/га. Средняя 

высота растений люцерны составила 

62 см, облиственность — 32 %, исход-

ная влажность — 75,6 %. 

После пропуска люцерны через но-

вые разработанные кондиционирующие 

рабочие органы определяли площадь 

испаряющей поверхности обработанных 

и необработанных (контроль) растений 

люцерны (таблица).  

 
Определение площади испаряющей поверхности травянистой массы  

люцерны изменчивой, желто-гибридного сортотипа ТБ 10,  

обработанной билами первого варианта конструктивного исполнения (рис. 7) 

 

Варианты обработки  

растений люцерны 

Вес сухих  

образцов, г 

Вес образцов, 

смоченных 

мыльным 

раствором, г 

Вес влаги, 

удерживаемой 

смоченными  

растениями, г 

Площадь  

испаряющей 

поверхности 

смоченного 

образца, см
2 

Без обработки (контроль) 100 122,5 22,5 3462 

1-й вариант валов 

500/1450 об/мин 100 126 26 4000 

500/1100 об/мин 100 124 24 3692 

500/700 об/мин 100 122 22 3308 

700/1100 об/мин 100 125 25 3846 

Количество влаги,  

удерживаемое 1 см
2
  

листовой пластинки 

0,0065 

 

Данные таблицы свидетельствуют о 

том, что наибольшая площадь испа-

ряющей поверхности (4000 см
2
) обеспе-

чивается при соотношении скоростей 

вращения тихоходного и быстроходного 

валов 500/1450 об/мин. Близким 

(3846 см
2
) является вариант с соотно-

шением скоростей 700/1100 об/мин. 

Наименьшая площадь испаряющей по-

верхности (3308 см
2
) наблюдалась при 

соотношении скоростей вращения 

500/700 об/мин, что, вероятно, связано 

с частичным отрывом листовых пласти-

нок во время обработки массы, но ее 

значение было близким к контрольному 

образцу.  

Обработанную зеленую массу лю-

церны (образцы по 100 г) после пропус-

ка через рабочие органы двух вариантов 

макетного образца кондиционера разби-

рали по фракциям и определяли количе-

ство повреждений стеблей. 
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Оптимальный вариант обработки зе-

леной массы люцерны разными рабочи-

ми органами макетного образца конди-

ционера (рис. 7; рис. 9) определяли при 

варьировании частот вращения тихо-

ходного и быстроходного валов, об/мин: 

500/1450; 500/1100; 500/700; 700/1100. 

Разбор образцов обработанных рас-

тений люцерны проводили с учетом 

средней длины ее стеблей (lср = 62 см), а 

обработанные растения распределяли по 

следующим фракциям, см: 0–10, 10–20, 

20–30, 30–40, 40–50; 50–60, 60–70, выше 

70. 

Вариант 1 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 500 , бы-

строходного — 1450 об/мин.  

После пропуска зеленой массы лю-

церны через рабочие органы в ворохе 

наблюдалось наличие листовых пласти-

нок, оторванных от стеблей.  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении  

скоростей вращения Wт. вала/Wб. вала = 

500/1450 = 1/3 во фракции 0–10 см на-

блюдалось 1,0 % стеблей; 10–20 см — 

1,0 %; 20–30 — 1,0 %. Стебли интен-

сивно повреждены во фракциях: 30–

40 см (фракция составляет 25,7 %), 40–

50 см (34,5 %) и 50–60 см (26,7 %). На 

поврежденные стебли во фракции 60–

70 см приходится 10,1 %. 

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от од-

ного до 13 шт. на каждом стебле и со-

ставляет 85 шт.; 40–50 см — от одного 

до 12 шт. и составляет в среднем 76 шт.; 

50–60 — от одного до восьми штук и 

составляет 32 шт.; 60–70 — от двух до 

семи и составляет 27 шт. Общее количе-

ство повреждений на стеблях во фрак-

циях от 30 до 70 см составляет 205 шт.  

Вариант 2 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 500 бы-

строходного — 1100 об/мин.  

После пропуска зеленой массы лю-

церны через рабочие органы в ворохе 

наблюдалось несколько меньшее коли-

чество листьев, оторванных от стеблей 

по сравнению с первым вариантом 

(500/1450 об/мин).  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении  

скоростей вращения Wт. вала/Wб. вала = 

500/1100 = 1/2,2 во фракции 0–10 см на-

блюдалось 0,5 % стеблей, 10–20 см — 

0,5 %, 20–30 — 2,5 %. Стебли интен-

сивно повреждены во фракциях: 30–

40 см (фракция составляет 18,3 %); 40–

50 см (28,5 %) и 50–60 см (24,4 %). На 

поврежденные стебли во фракции 60–

70 см и выше 70 приходится соответст-

венно 15,7 и 9,6 %.  

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от од-

ного до восьми шт. на каждом стебле и 

составляет 32 шт.; 40–50 см — от одно-

го до девяти шт. и составляет 82 шт.; 

50–60 см — от одного до 6 шт. и состав-

ляет 24 шт.; 60–70 см — от пяти до 10 и 

составляет 36 шт.; выше 70 см — 5,5 шт. 

Общее количество повреждений на 

стеблях во фракциях от 30 до 70 см со-

ставляет 174 шт.  

Вариант 3 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 700 об/мин. 
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После пропуска зеленой массы лю-

церны через рабочие органы в ворохе на-

блюдалось немного свободных листьев.  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении скоро-

стей вращения Wт. вала/Wб. вала = 500/700 = 

1/1,4 во фракции 0–10 см наблюдалось 

0,5 % стеблей; 10–20 см — 1,6 %; 20–

30 — 1 %. Стебли интенсивно повреж-

дены во фракциях: 30–40 см (фракция 

составляет 9,4 %); 40–50 см (24,1 %) и 

50–60 см (43,5 %). На поврежденные 

стебли во фракциях 60–70 см и выше 70 

приходится соответственно 13,1 и 6,8 %. 

Практически на всех стеблях длиной 

выше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от двух 

до 13 шт. на каждом стебле и составляет 

19 шт.; 40–50 см от одного до 20 шт. и 

составляет 28 шт.; 50–60 — от одного 

до 10 шт. и составляет 69 шт.; 60–70 — 

от трех до семи и составляет 22 шт. Об-

щее количество повреждений на стеблях 

во фракциях от 30 до 70 см составляет 

138 шт. 

Вариант 4 (рис. 7, конструктивное 

исполнение кондиционера 1) частота 

вращения тихоходного вала — 700, бы-

строходного — 1100 об/мин. 

Пропускная способность рабочих 

органов при таких оборотах значитель-

но увеличилась. Свободных листьев ви-

зуально не наблюдалось. 

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при таком соотношении  

скоростей вращения Wт. вала/Wб. вала = 

700/1100 = 1/1,6 во фракции 0–10 см не 

наблюдалось стеблей; 10–20 см — 

1,5 %; 20–30 — 5,1 %. Стебли интен-

сивно повреждены во фракциях: 30–

40 см (фракция составляет 12,1 %); 40–

50 см — 15,7 % и 50–60 см — 24,2 %. 

На поврежденные стебли во фракциях 

60–70 см и выше 70 приходится соот-

ветственно 30,8 и 10,6 %. 

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 30 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 30–40 см колеблется от двух 

до 12 шт. на каждом стебле и составляет 

61 шт.; 40–50 см — от двух до 12 шт. и 

составляет 73 шт.; 50–60 — от трех до 

10 шт. и составляет 40 шт.; 60–70 — от 

трех до семи и составляет 31 шт. и выше 

70 — 22 шт. Общее количество повреж-

дений на стеблях во фракциях от 30 до 

70 см составляет 205 шт. 

Разбор обработанной люцерновой 

массы по фракциям с определением по-

вреждений стеблей во всех исследован-

ных вариантах (с первого по четвертый) 

показал, что стебли наиболее интенсив-

но повреждены во фракциях: 30–40, 40–

50, 50–60 см при соотношении скоро-

стей вращения тихоходного и быстро-

ходного валов 500/1450 об/мин. Поэто-

му есть все основания полагать, что эти 

результаты будут способствовать уско-

рению провяливания обработанной лю-

церновой массы. 

Эффективность работы инновацион-

ного кондиционера первого конструк-

тивного исполнения определяли по ско-

рости сушки обработанных образцов в 

сравнении с контролем. Полученные ре-

зультаты представлены на графике 

(рис. 10).  

Погодные условия были неопти-

мальными для провяливания: переменная 

облачность, температура воздуха около 

18 ºС, скорость ветра в среднем составля-

ла около 6 м/с, ветер северный, относи-

тельная влажность воздуха около 60 %. 
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Рис. 10. Динамика сушки люцерны желто-гибридного сортотипа ТБ 10 в фазе бутонизации, 2-й укос (03.09.25 – 05.09.25) 

Влажность, % 



 

 

 

77 

Из графика следует, что обработка 

люцерны при соотношении скоростей 

вращения Wт. вала/Wб. вала = 500/1450 об в 

1 мин превосходит все исследуемые ва-

рианты обработки люцерны и контроль. 

При таком режиме влажность люцерно-

вой массы через 28,5 ч провяливания 

достигла 57,77 %, в то время как влаж-

ность в контрольном варианте составила 

62,28 %. Опережал контроль и вариант 

при соотношении скоростей 500/1100 об 

в 1 мин. 

Данный график также показывает, 

что все исследуемые образцы при раз-

ных режимах обработки и контроль 

достигли влажности сенажа через 

52 часа провяливания, но наименьшая 

влажность (46,37 и 46,35 %) была у об-

работанных образцов при соотношении 

скоростей вращения 500/1450 об/мин и 

500/1100 об/мин. 

Вариант 5 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 1100 об/мин. 

Растения люцерны в этом варианте 

интенсивно обработаны, наряду с мно-

гократно перебитыми стеблями в массе 

присутствовало большое количество 

оторванных листьев.  

Анализ полученных фракций пока-

зал, что при соотношении скоростей 

вращения Wт. вала/Wб. вала = 500/1100 об в 

1 мин во фракции 0–10 см не наблюда-

лось стеблей, но наблюдалось 8,9 % 

свободных листьев. Стебли интенсивно 

повреждены во фракциях: 10–20 см 

(фракция составляет 6,8 %); 20–30 см — 

12,1 %; 30–40 см —17,4 %; 40–50 см — 

21,2 % и 50–60 см — 18,9 %. Во фрак-

ции 60–70 см содержалось 14,7 % по-

врежденных стеблей. 

Практически на всех стеблях длиной 

свыше 10 см наблюдаются изломы и 

расщепления. Количество повреждений 

во фракции 10–20 см составило от одно-

го до 10 шт. на каждом стебле и состав-

ляет 31 шт.; 20–30 см составило от од-

ного до 15 шт. на каждом стебле и со-

ставляет 124 шт.; 30–40 — от трех до 13 

на каждом стебле и составляет 148 шт.; 

40–50 см от трех до 17 шт. и составляет 

113 шт.; 50–60 — от шести до 14 шт. и 

составляет 97 шт.; 60–70 — от трех до 

11 и составляет 10 шт. Общее количест-

во повреждений на стеблях во фракциях 

от 10 до 70 см составляет 523 шт. 

Данный режим работы макетного 

образца кондиционера 500/1100 об/мин 

обеспечивает большую интенсивность 

обработки растений люцерны, стебли 

многократно перебиты и расплющены. 

Однако во время обработки массы на-

блюдается большой отрыв листовых 

пластинок. Во фракции 0–10 см их со-

держалось 8,9 %, и со свободными ли-

стьями в других фракциях они будут яв-

ляться полевыми потерями. 

Данный режим работы эффективен, 

но требует продолжения исследований в 

направлении снижения интенсивности 

отрыва листьев, улучшения вывода мас-

сы из зоны обработки билами разрабо-

танного кондиционера. 

Вариант 6 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 700, бы-

строходного — 1100 об/мин. 

Во время пропуска наблюдалась ин-

тенсивная обработка люцерновой массы 

с содержанием в ворохе большого коли-

чества перебитых стеблей и свободных 

листьев, что явилось следствием за-

держки выхода массы из рабочей зоны.  
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На таких оборотах тихоходного и 

быстроходного валов возможно забива-

ние рабочих органов.  

Вариант 7 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 700 об/мин. 

При таком режиме обработки стебли 

значительно повреждены, в ворохе со-

держалось большое количество обитых 

листьев, наблюдалось наматывание на 

быстроходный вал и повторная обра-

ботка массы билами. 

Вариант 8 (рис. 9, конструктивное 

исполнение кондиционера 2) частота 

вращения тихоходного вала — 500, бы-

строходного — 1450 об/мин. 

В этом варианте наблюдалось нама-

тывание массы на быстроходный вал и 

повторная дообработка, отмечено боль-

шое количество обитых листьев (боль-

ше чем в предыдущих вариантах), стеб-

ли повреждены значительно.  

Выводы: 

1. Разработанный в ФНЦ «ВИК им. 

В. Р. Вильямса» макетный образец кон-

диционера с бильными рабочими орга-

нами в двух вариантах конструктивного 

исполнения работоспособен. 

2. В первом варианте исполнения 

билы, установленные на поверхности 

быстроходного и тихоходного валов с 

зазором, равным 40 мм, обеспечивают 

наиболее интенсивную обработку стеб-

лей люцерны сортотипа ТБ 10 во фрак-

циях: 30–40; 40–50; 50–60 см при соот-

ношении скоростей вращения тихо-

ходного и быстроходного валов 

500/1450 об/мин.  

3. При применении бил первого ва-

рианта исполнения наблюдается увели-

чение площади испаряющей поверхно-

сти обрабатываемых растений люцерны 

до 4000 см
2
 при соотношении скоростей 

вращения тихоходного и быстроходного 

валов 500/1450 об/мин, что превышает 

площадь контрольного, необработанно-

го образца (3462 см
2
) на 13,5 %. 

4. Провяливание люцерны, обрабо-

танной билами первого конструктивно-

го исполнения при соотношении скоро-

стей вращения тихоходного и быстро-

ходного валов 500/1450 об/мин, превос-

ходит по динамике все исследуемые ва-

рианты обработки. При таком режиме 

влажность люцерновой массы через 

28,5 час провяливания достигла 57,77 %, 

в то время как влажность в контрольном 

варианте составила 62,28 %.  

5. Во втором варианте исполнения 

билы, установленные на поверхности 

быстроходного и тихоходного валов с 

зазором равным 20 мм при соотношении 

скоростей вращения 500/700, 500/1100, 

500/1450 и 700/1100 об/мин, чрезмерно 

обрабатывают растения люцерны. Дан-

ный вариант конструктивного исполне-

ния бил эффективен, но требует прове-

дения дополнительных исследований в 

направлении снижения интенсивности 

отрыва листьев, улучшения вывода мас-

сы из рабочей зоны. 
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Обзор посвящен исследованию процессов обезвоживания зеленой массы люцерны (Medicago 

sativa L.), обусловленных необходимостью снижения ее начальной влажности (70–80 %) до уровня 

12–15 % для предотвращения потерь питательных веществ. Цель работы — обобщение и анализ 

закономерностей влагопереноса в тканях люцерны для разработки энергоэффективных технологий 

ее сушки. Методология обзора основана на систематическом анализе научной литературы (2015–

2025 гг.) из баз eLIBRARY, Google Scholar, ScienceDirect по протоколу PRISMA-ScR. Рассмотрены 

формы содержания воды в тканях люцерны: свободная (85–90 %), физико-химически связанная 

(10–15 %) и химически связанная влага, определяющие энергетику процесса обезвоживания. Про-

анализированы механизмы влагопереноса на физиологической (до 40 % влажности) и биохимиче-

ской (40–15 %) стадиях, включая межклеточную, внутриклеточную и трансмембранную диффу-

зию. Выделены три кинетических периода сушки: период постоянной скорости (испарение сво-

бодной воды) и два периода падающей скорости (удаление связанной воды). Особое внимание 

уделено проблеме асинхронной сушки листьев и стеблей, приводящей к пересушиванию листьев 

                                                 
*
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России для ФБГНУ «Аграрный научный центр 

«Донской»» «Технология получения белково-витаминной диспергированной кормовой добавки из вегетативной мас-

сы бобовых культур в ранних фазах созревания» (FNFN-2026-0002). 

AFP 2 (2026), 84–105                                                                                                     Обзорная статья 

mailto:oleg-b@list.ru
mailto:oleg-b@list.ru


 

 

 

 

 

85 

и разрушению питательных веществ. Решение проблемы требует предварительного механическо-

го воздействия на стебли для выравнивания кинетических кривых, а также подбора адаптивных 

режимов сушки. Проанализировано развитие математического моделирования процесса сушки 

люцерны — от эмпирических моделей тонкого слоя к комплексным диффузионным моделям со-

пряженного тепло- и массопереноса, адаптированным для конкретных сушильных аппаратов. От-

мечена перспектива интеграции искусственного интеллекта и CFD-моделирования для оптимиза-

ции режимов сушки с учетом сохранения качества листовой фракции. 

Ключевые слова: люцерна (Medicago sativa L.), зеленая масса, сушка, обезвоживание, влагопере-

нос, свободная влага, связанная влага, моделирование, кормопроизводство. 

 

Review examines the dehydration processes of alfalfa (Medicago sativa L.) green biomass, driven by the 

necessity to reduce its initial moisture content (70–80%) to levels 12–15% to prevent nutrient losses. The 

objective is to summarize and analyze the moisture transfer regularities in alfalfa tissues for the develop-

ment of energy-efficient drying technologies. The review methodology is based on a systematic analysis 

of scientific literature (2015–2025) from eLIBRARY, Google Scholar, and ScienceDirect databases fol-

lowing the PRISMA-ScR protocol. The paper discusses the forms of water present in alfalfa: free water 

(85–90%), physicochemically bound water (10–15%) and chemically bound water, which determine the 

energy requirements of the dehydration process. The mechanisms of moisture transfer during the physio-

logical (up to 40% moisture) and biochemical (40–15%) stages are analyzed, including intercellular, 

intracellular, and transmembrane diffusion. Three kinetic drying periods are identified: the constant rate 

period (free water evaporation) and two falling rate periods (bound water removal). Particular attention is 

given to the problem of asynchronous drying of leaves and stems, which leads to overdrying of leaves and 

degradation of nutrients. Addressing this issue requires preliminary mechanical treatment of the stems to 

equalize drying kinetics, as well as the selection of adaptive drying regimes. The development of mathe-

matical modeling of the drying process is analyzed – from empirical thin-layer models to comprehensive 

diffusion models of coupled heat and mass transfer adapted for drying equipment. The prospect of inte-

grating artificial intelligence and CFD modeling to optimize drying regimes while preserving leaf fraction 

quality is highlighted. 

Keywords: alfalfa (Medicago sativa L.), green biomass, drying, dehydration, moisture transfer, free 

moisture, bound moisture, modeling, feed production.  

 

Введение. Люцерна посевная (Medi-

cago sativa L.) является одной из наибо-

лее ценных многолетних бобовых трав, 

широко распространенной в кормопро-

изводстве благодаря исключительным 

кормовым качествам [1]. Зеленая масса 

люцерны характеризуется высоким со-

держанием протеина, сбалансированным 

аминокислотным составом, богатым со-

держанием витаминов и минеральных 

элементов, что обеспечивает ее высокую 

питательную ценность для сельскохо-

зяйственных животных [2; 3].  

Ключевой проблемой при заготовке 

кормов из люцерны является чрезвычай-

но высокая начальная влажность зеленой 

массы, которая в фазе бутонизации дос-

тигает 70–80 % [4; 5]. При такой влаж-

ности свежескошенная люцерна непри-

годна для длительного хранения вслед-

ствие интенсивного дыхания тканей, 

микробиологических процессов гниения 

и самосогревания, что приводит к ката-

строфическим потерям питательных ве-

ществ [6; 7]. Обеспечение безопасной 

влажности конечного продукта (12–

15 %) требует удаления значительного 

количества влаги, что обусловливает не-

обходимость применения эффективных 

технологий сушки [8]. 
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В настоящее время для сушки зеле-

ной массы люцерны применяют различ-

ные методы: естественная сушка (провя-

ливание в поле), искусственная сушка 

горячим воздухом (конвективная), сол-

нечная сушка, микроволновая сушка, 

сушка с применением систем активной 

вентиляции и комбинированные техно-

логии [9]. Однако существующие спосо-

бы обезвоживания обладают существен-

ными недостатками. Традиционная есте-

ственная сушка занимает продолжитель-

ное время (до двух–трех суток и более), 

сопровождаясь значительными потерями 

листьев, содержащих основную массу 

питательных веществ, и сильно зависит 

от погодных условий [10]. Искусствен-

ная сушка горячим воздухом, несмотря 

на высокую производительность, харак-

теризуется значительной энергоемко-

стью и риском разрушения термола-

бильных питательных веществ [11; 12].  

При температуре сушки выше 50–

60 ºC наблюдается денатурация белков 

и развитие реакции Майяра, приводящей 

к снижению доступности аминокислот 

(особенно лизина) и ухудшению перева-

римости корма [13]. При нагреве выше 

60 ºC происходит разрушение термола-

бильных питательных веществ — вита-

минов, каротиноидов и антиоксидантов, 

что приводит к снижению кормовой 

ценности [14; 15]. Солнечная сушка и 

сушка с использованием тепловых насо-

сов хотя и обеспечивают экономию 

энергии (до 25 % по сравнению с тради-

ционными методами), но остаются чув-

ствительными к климатическим факто-

рам и требуют значительных капиталь-

ных вложений [16]. 

Критическим ограничением при раз-

работке новых технологий сушки явля-

ется недостаточный учет механизмов 

влагопереноса в тканях люцерны. Вода 

в растительном сырье существует в раз-

личных формах: свободная (85–90 % от 

общей влаги), физико-химически свя-

занная (10–15 %) и химически связанная 

[9; 17]. Процесс обезвоживания протека-

ет в три стадии: период постоянной ско-

рости (испарение свободной воды), пер-

вый период падающей скорости (испа-

рение связанной воды с поверхности) и 

второй период падающей скорости (уда-

ление глубинной связанной воды), при-

чем каждая стадия характеризуется раз-

личными механизмами влагопереноса 

[18]. Большое значение имеет асинхрон-

ность сушки фракций люцерны: листья, 

имеющие большую поверхность и тон-

кую структуру, теряют влагу значитель-

но быстрее, чем стебли с восковым ку-

тикулярным слоем, что приводит к чрез-

мерной сушке листьев и разрушению 

питательных веществ [19]. 

Сушка люцерны — это сложный 

комплекс явлений. Глубокое понимание 

процессов переноса влаги, тепла и мас-

сы, происходящих во время обезвожива-

ния люцерны, имеет решающее значение 

для улучшения качества кормов и повы-

шения эффективности сушки. 

Несмотря на важность проблемы, 

комплексные научные исследования, по-

священные закономерностям процессов 

обезвоживания зеленой массы люцерны 

с учетом форм содержания воды в тка-

нях и кинетики влагопереноса, пред-

ставлены недостаточно полно. Отсутст-

вие систематизированной информации 

о механизмах дегидратации затрудняет 

обоснование параметров новых техноло-

гий и конструктивных решений сушиль-

ных установок, адаптированных к био-
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логическим особенностям люцерны. 

Существующая информация фрагмен-

тарна, не позволяет в полной мере обос-

новать энергоэффективные, ресурсосбе-

регающие и сохраняющие качество тех-

нологии, учитывающие специфические 

физико-химические свойства растения. 

Это создает значительный научный про-

бел, препятствующий инновационному 

развитию отрасли, что и определяет ак-

туальность настоящего исследования. 

Цель исследования — обобщение и 

анализ информации о закономерностях 

процессов, протекающих в зеленой мас-

се люцерны при ее обезвоживании, для 

последующего использования при раз-

работке новых технологий и техниче-

ских средств для ее сушки.  

Материалы и методы. Подготовка 

настоящего обзора осуществлялась по-

этапно и охватывала ряд последователь-

ных процедур: инициация целенаправ-

ленного информационного поиска с по-

следующим отбором научных источни-

ков, извлечение релевантных сведений 

из проанализированных материалов, их 

структурирование, а также критическая 

оценка и синтез выявленных закономер-

ностей [20; 21]. 

Информационный поиск проводили 

в ведущих реферативных базах данных 

и научных платформах, включая отече-

ственную систему eLIBRARY и между-

народные ресурсы Google Scholar, 

ScienceDirect, Springer Link, а также на 

сайтах крупных издательств, в частности 

MDPI. В поле внимания попадали пуб-

ликации следующих типов: статьи, со-

держащие первичные исследовательские 

данные (Article), аналитические обзоры 

(Review), а также разделы из научных 

монографий (Chapter). Для повышения 

специфичности и точности результатов 

поисковые стратегии конструировали 

с использованием ключевых терминов и 

их различных лексических сочетаний на 

русском и английском языках. 

Отбор материалов и систематизацию 

обзорного поля литературы проводили в 

соответствии с поэтапной схемой, адап-

тированной из протокола PRISMA-ScR 

[22]. Непосредственный анализ содер-

жания отобранных публикаций выпол-

няли с применением методологических 

подходов, предложенных W. Mengist 

[23], что обеспечило системность и не-

смещенность исследовательской проце-

дуры. 

Критерии включения публикаций в 

корпус анализа определялись их темати-

ческим соответствием целям исследова-

ния и научной ценностью. При ранжиро-

вании источников учитывали индекс ци-

тируемости; исключение составляли 

лишь недавно вышедшие работы, для 

которых показатель цитирования еще не 

сформировался. Для максимизации ох-

вата литературы осуществляли анализ 

библиографических списков уже ото-

бранных статей с целью выявления до-

полнительных релевантных источников. 

Хронологические рамки обзора охва-

тывают период 2015–2025 гг. Однако в 

анализ включали и более ранние публи-

кации при условии недостаточной или 

отсутствующей современной научной 

информации по отдельным аспектам 

рассматриваемой тематики. 

Реализация многоуровневой страте-

гии поиска, отбора и анализа научной 

литературы позволила сформировать це-

лостную картину актуального состояния 

изучаемой проблематики, а также иден-

тифицировать приоритетные тенденции 



 

 

 

 

 

88 

и векторы развития исследований в дан-

ной предметной области. 

Результаты. Формы воды в люцерне. 

Ткани листьев и стеблей люцерны явля-

ются ненасыщенным влагосодержащим 

материалом с капиллярной структурой. 

Входящие в ее состав гидрофильные ве-

щества, прежде всего структурные поли-

сахариды (пектины и целлюлоза), позво-

ляют адсорбировать значительные коли-

чества воды — до 85 % [24]. Ключевые 

гидрофильные компоненты распределе-

ны по клеточным стенкам.  

Распределение влаги в тканях лю-

церны является неоднородным. Вода, 

доступная для удаления в процессе суш-

ки, подразделяется на свободную (85–

90 %) и связанную (10–15 %) [25]. Сво-

бодная вода, находящаяся в макропорах, 

таких как клеточные полости, межкле-

точные пространства и сосуды, наиболее 

легко удаляется при сушке. Она в основ-

ном находится внутри клеток, включая 

вакуоль и цитоплазму, а также в сосудах 

проводящей системы и межклеточных 

пространствах [9]. Это наиболее легко 

удаляемая при сушке влага — ее давле-

ние пара практически равно давлению 

пара чистой воды при тех же температу-

рах, поэтому свободная вода является 

основным компонентом испарения на 

начальной стадии сушки [9; 26]. 

Связанная вода подразделяется на 

физико-химически связанную и химиче-

ски связанную [27]. 

Физико-химически связанная вода — 

это молекулы воды, прочно связанные 

с сухим веществом тканей люцерны [26]. 

Она подразделяется на адсорбционно 

связанную воду, закрепляющуюся на по-

верхности частиц и проникающую во 

внутренние структуры клеток, и осмоти-

чески связанную воду, диффундирую-

щую через клеточные стенки под дейст-

вием градиентов концентрации. При 

этом они способны адсорбироваться на 

поверхностях или проникать через по-

верхности внутрь. Ее давление пара зна-

чительно ниже, чем у чистой воды при 

той же температуре. По сравнению со 

свободной водой, удаление физико-

химически связанной требует значитель-

но бóльших энергетических затрат [27]. 

Химически связанная вода стабили-

зируется связями с органическими со-

единениями, поэтому ее удаление требу-

ет значительно больше энергии, чем 

удаление свободной и физико-хими-

чески связанной воды [24]. Химически 

связанная вода представляет собой мо-

лекулы, соединенные с органическими 

веществами внутри тканей люцерны, та-

кими как белки, крахмал и жиры, по-

средством химических связей и межмо-

лекулярных сил. Молекулы воды в хи-

мически связанной форме поддерживают 

строгое количественное соотношение с 

сухим веществом и не участвуют в хи-

мических реакциях внутри частиц лю-

церны [24]. Ее удаление может повре-

дить тканевую структуру растения, вы-

звав денатурацию белков и разрушение 

клеточных стенок, что нецелесообразно 

[28]. Следовательно, удаление химиче-

ски связанной воды в процессе сушки 

люцерны не требуется. 

Классификация форм влаги опреде-

ляет энергетическую структуру процесса 

сушки и объясняет нелинейный характер 

кинетики обезвоживания (табл. 1). 

Процессы влагопереноса в тканях 

люцерны. Происходящее при обезвожи-

вании перемещение воды из внутренних 

тканей люцерны к ее поверхности, где 
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она затем испаряется в воздух, представ-

ляет собой сложный процесс, который 

делится на физиологическую и биохи-

мическую стадии. 

 
1. Формы воды в тканях люцерны и их технологическое значение при сушке 

 

Форма воды 

Доля / харак-

тер содержа-

ния 

Локализация 

в тканях 

Прочность 

связи 

Особенности 

удаления  

при сушке 

Технологическое 

значение 

Свободная  

вода 

85–90 % от 

общей влаги 

Вакуоли, цито-

плазма, сосуды, 

межклеточные 

пространства 

Слабая 

Удаляется на 

начальной 

стадии (пери-

од постоянной 

скорости) 

Определяет высокую 

интенсивность  

начального  

обезвоживания 

Физико-

химически  

связанная вода 

10–15% 

Клеточные  

стенки, внутри-

клеточные  

структуры 

Средняя 

Удаляется в 

период па-

дающей ско-

рости, требует 

повышенных 

энергозатрат 

Формирует основную 

долю влаги на  

поздних стадиях 

Адсорбционно 

связанная вода 

Часть 

физико-

химически 

связанной 

Поверхности 

частиц и  

клеточных 

структур 

Прочная 

Удаляется 

медленно  

при снижении 

влажности 

Обусловливает  

снижение скорости 

сушки на поздних 

стадиях 

Осмотически 

связанная вода 

Часть 

физико-

химически 

связанной 

Внутренние 

структуры клеток 
Прочная 

Требует  

значительного 

градиента 

концентрации 

Влияет на продолжи-

тельность обезвожи-

вания 

Химически 

связанная вода 

Прочно  

связана  

с сухим  

веществом 

Связь с белками, 

углеводами,  

липидами 

Очень 

высокая 

Практически 

не удаляется 

без разруше-

ния структуры 

Не является объектом 

удаления при сушке 

 

Физиологическая стадия обезвожи-

вания длится от момента скашивания 

люцерны до снижения ее влажности 

примерно до 40 %. При этом клетки рас-

тения сохраняют жизнеспособность и 

метаболическую активность, в которой 

преобладает катаболизм. Дыхательный 

метаболизм преобразует крахмал в мо-

но- и дисахариды, одновременно расхо-

дуя простые сахара, а белки разлагаются 

до водорастворимых азотистых соедине-

ний [9; 29]. 

Биохимическая стадия начинается 

при снижении влажности до 40 % и про-

должается до достижения влажности 

около 15 % [8; 16]. Эта стадия обезвожи-

вания характеризуется гибелью клеток и 

прекращением дыхания и транспирации. 

На этой стадии преобладает фермента-

тивное разложение: ограниченное раз-

рушение макромолекулярных углеводов 

(крахмала, целлюлозы) и значительное 

разложение растворимых сахаров, что 

сопровождается потерей воды и сниже-

нием активности ферментов, минимизи-

руя потери питательных веществ [30].  
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Свободная вода из тканей люцерны в 

основном испаряется через устьица, со-

судистую систему и межклеточные про-

странства под воздействием градиента 

водного потенциала, что приводит к от-

носительно высокой скорости обезвожи-

вания [8]. Значительные различия во 

влажности между внутренними тканями 

и местами испарения влаги создают зна-

чительный градиент водного потенциала 

от сердцевины к поверхности [8; 31]. 

Ключевыми факторами сопротивления 

на этом этапе являются сопротивление 

клеточной стенки, полупроницаемость 

клеточных мембран, размер и извили-

стость межклеточных пространств, вос-

ковой кутикулярный слой на эпидермисе 

стебля и толщина тканей [9; 27]. 

Пути переноса жидкой воды и пара 

в тканях люцерны различаются.  

При переносе жидкой воды различа-

ют межклеточную и внутриклеточную 

диффузию, сосудистый и трансмембран-

ный транспорт. 

В ходе межклеточной диффузии вода 

диффундирует через пространства меж-

ду клетками. При внутриклеточной ми-

грации перемещение воды осуществля-

ется посредством цитоплазматического 

тока и диффузии [24]. 

Сосудистый транспорт происходит в 

живых тканях и сразу после скашивания, 

когда сосуды ксилемы кратковременно 

поддерживают перемещение воды под 

действием капиллярных сил, но с огра-

ниченной эффективностью и длительно-

стью (менее 30 мин) [9]. 

Трансмембранный транспорт влаги 

осуществляется по трем основным пу-

тям (рис. 1): апопластическому, при ко-

тором вода движется по клеточным 

стенкам и межклетникам; симпластиче-

скому, при котором перенос происходит 

через цитоплазму соседних клеток, со-

единенных плазмодесмами; и трансцел-

люлярному, при котором вода последо-

вательно проходит через клеточные 

мембраны [9; 25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Рис. 1. Пути трансмембранного транспорта воды в растительной ткани 

Градиент водного потенциала 
вытесняет жидкость на поверх-
ность для испарения. Основное 
сопротивление: клеточные мем-
браны и кутикулярный воск 
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Перенос водяного пара в тканях лю-

церны происходит двумя путями: внут-

ренняя диффузия и поверхностное испа-

рение [32].  

Внутренняя диффузия водяного пара 

происходит, когда при повышенной тем-

пературе внутри тканей и наличии тем-

пературного градиента влага может ис-

паряться в более нагретых зонах (более 

45 ºC) и затем диффундировать в виде 

пара в более холодные зоны или области 

с пониженным давлением [25]. Это яв-

ление наиболее выражено при высоко-

температурной сушке. 

Поверхностное испарение происхо-

дит на верхнем и нижнем эпидермисе 

листьев и на поверхности стеблей, кон-

тактирующих с воздухом [8; 9]. Оно оп-

ределяется дефицитом давления пара 

между поверхностью растения и окру-

жающим воздухом, увеличение которого 

усиливает движущую силу испарения. 

На поверхности растения образуется от-

носительно неподвижный аэродинами-

ческий пограничный слой, поэтому влага 

на границе фаз переходит в пар, погло-

щая скрытую теплоту [27]. Этот пар 

должен пройти через пограничный слой 

посредством диффузии и конвективного 

переноса, прежде чем попасть в основ-

ной воздушный поток. 

Общий путь влагопереноса в тканях 

люцерны под действием градиента кон-

центрации следующий: вода в жидкой 

форме перемещается к поверхности че-

рез цитоплазму, мембраны и межклеточ-

ные пространства, достигнув поверхно-

сти клеток, она поглощает тепловую 

энергию и испаряется, а образовавшийся 

водяной пар диффундирует через микро-

скопические устьица или поры кутикулы 

через аэродинамический пограничный 

слой, затем попадает в основной воз-

душный поток и уносится им.   

Анализ закономерностей потери вла-

ги в тканях люцерны. Сушка люцерны 

удаляет влагу посредством подвода к 

ней тепла. Будучи пористым материалом 

с взаимосвязанными порами и капилля-

рами и влагонепроницаемым кутикуляр-

ным слоем, ткань люцерны теряет воду 

главным образом через устьица, межкле-

точные пространства и сосудистую сис-

тему посредством теплопереноса и кон-

векции [33]. С точки зрения процессов 

переноса это представляет собой тепло- 

и массообмен как внутри материала, так 

и вне его, что связано с двумя видами 

сопротивления: тепловое сопротивление 

и сопротивление массопереносу [8].   

Обезвоживание люцерны протекает 

неравномерно и обычно имеет четко вы-

раженные стадии (по классификации 

W. Zhang, et al.): период постоянной ско- 

рости сушки, первый период снижения 

скорости и второй период снижения ско-

рости (рис. 2) [9]. 

Период постоянной скорости в ос-

новном связан с испарением свободной 

воды и характеризуется быстрой и отно-

сительно постоянной скоростью дегид-

ратации со стабильной потерей влаги в 

единицу времени. На этом этапе испаре-

ние происходит в основном из свобод-

ной воды на поверхности растения и 

внутренней свободной воды, находя-

щейся очень близко к поверхности [9]. 

Поверхности люцерны остаются посто-

янно насыщенными из-за того, что ско-

рость внутренней диффузии жидкости 

соответствует скорости испарения с по-

верхности или превышает ее. Преобла-

дает поверхностное испарение, причем 

скорость высыхания в основном зависит 
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от внешних условий: температуры окру-

жающей среды, относительной влажно-

сти, скорости воздуха и скорости венти-

ляции. Более высокая температура, бо-

лее низкая влажность, большая скорость 

ветра и интенсивный воздухообмен ус-

коряют скорость высыхания [25]. Мини-

мальное сопротивление внутреннему 

транспорту обеспечивает быстрое вос-

полнение влаги на поверхности. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Изменение скорости обезвоживания люцерны в процессе сушки 

(по классификации W. Zhang, et al. [9] и A.S. Mujumdar [24]) 

 

В первом периоде снижения скоро-

сти сушки растения люцерны происхо-

дит заметное снижение скорости удале-

ния влаги, которая продолжает умень-

шаться с течением времени [9]. К этому 

моменту свободная вода на поверхности 

в основном уже испарилась, и поверх-

ность тканей перестает быть полностью 

влажной. Фронт испарения смещается 

внутрь материала, и лимитирующим 

фактором процесса становится внутрен-

няя диффузия влаги, определяемая воз-

растающим сопротивлением клеточных 

стенок, клеточных мембран и межкле-

точных пространств тканей [8]. Влияние 

внешних условий сушки (температура, 

влажность, вентиляция, скорость ветра) 

на скорость обезвоживания ослабевает, 

тогда как определяющее значение при-

обретают физические характеристики 

растения, такие как строение стеблей и 

листьев, толщина тканей, наличие вос-

кового слоя и состояние устьиц [34]. 

Данный этап отличается значительной 

продолжительностью и составляет ос-

новную часть всего процесса сушки. В 

ходе этого этапа происходит деградация 

хлорофилла и смена окраски (от темно-

зеленой к светло-зеленой), затвердева-

ние стеблей, усиливается ломкость ли-

стьев [35]. 

Во втором периоде скорость обезво-

живания асимптотически снижается по 

мере приближения значения влажности 

к равновесной. Скорость на данном эта-

пе определяется главным образом свой-
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ствами материала по связыванию влаги и 

равновесной относительной влажностью 

окружающего воздуха [8]. На этом этапе 

удаляется преимущественно связанная 

вода, которая прочно удерживается тка-

нями растения и требует значительно 

большей энергии для разрушения хими-

ческих связей, в частности водородных 

связей между молекулами воды и струк-

турой материала [9]. Одновременно уд-

линяется путь диффузии влаги и возрас-

тает сопротивление переносу, поскольку 

вода должна перемещаться из более глу-

боких, мелких и плотных структур. 

Внутреннее сопротивление диффузии 

влаги и сила ее связи с материалом ста-

новятся основными факторами, опреде-

ляющими скорость процесса обезвожи-

вания. Чрезмерно высокая температура 

на этом этапе может привести к терми-

ческим повреждениям, таким как реак-

ция Майяра, обугливание и потеря пита-

тельных веществ. В этот период зеленая 

масса люцерны приобретает типичные 

свойства сена: желтовато-коричневую 

или светло-коричневую окраску, хруп-

кие стебли, склонные к излому, и листья, 

легко отделяющиеся от стеблей. 

Водная активность является ключе-

вым параметром при выборе и обосно-

вании режимов сушки люцерны и пред-

ставляет собой показатель содержания 

свободной воды в продукте, отражаю-

щий энергетическое состояние воды [24; 

36]. Нелинейная зависимость между 

влагосодержанием и водной активно-

стью, формирующая S-образную изо-

терму десорбции, указывает на сущест-

вование различных форм связи воды в 

растительном сырье при разных уровнях 

влажности, как показано на рис. 3 [9; 

36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис 3. Обобщенная изотерма десорбции для сегмента продукта с низким содержанием влаги 

при температуре 20 ºC (по W. Zhang, et al. [9]): P/P0 — отношение парциального давления  

водяного пара в окружающей среде к давлению насыщенного водяного пара 

при той же температуре 
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Изотермы десорбции листьев люцер-

ны соответствуют зоне II на рис. 3, в ко-

торой вода находится в состоянии мно-

гослойной адсорбции, образуя переход-

ную форму между связанной и свобод-

ной влагой [9]. Изотермы десорбции 

верхних, средних и прикорневых частей 

стебля люцерны имеют сходный харак-

тер при различных температурах, при 

этом отсутствуют выраженные точки пе-

региба, в которых касательная пересека-

ет саму кривую. Температура сущест-

венно влияет на изотермы десорбции: 

при повышении температуры кривые для 

стеблей и листьев люцерны последова-

тельно смещаются вправо и вниз, сохра-

няя при этом сходную форму [9; 26]. 

Это означает, что в процессе удале-

ния влаги из люцерны основная ее часть 

находится в форме многослойно адсор-

бированной воды с умеренной энергией 

связи, при которой доминируют взаимо-

действия между молекулами воды, а не 

с тканями материала [8; 9]. С технологи-

ческой точки зрения это указывает на то, 

что сушка протекает с падающей скоро-

стью, ограниченной внутренней диффу-

зией влаги, а не внешними условиями 

тепло- и массообмена, вследствие чего 

интенсивность обезвоживания постепен-

но снижается по мере уменьшения вла-

госодержания [26]. Требуемые энергоза-

траты остаются значительными, но ни-

же, чем при удалении прочно связанной 

воды. При этом материал становится 

чувствительным к режимам сушки, по-

скольку чрезмерное повышение темпе-

ратуры или времени воздействия может 

привести к деградации термолабильных 

компонентов (в частности каротиноидов 

и белков), тогда как недостаточная ин-

тенсивность процесса — к сохранению 

повышенной активности воды и риску 

биохимических изменений [37]. Таким 

образом, для люцерны в зоне II опти-

мальными являются режимы обезвожи-

вания с контролируемой температурой и 

интенсификацией внутреннего массопе-

реноса (например, за счет диспергирова-

ния, перемешивания или комбинирован-

ных методов сушки), обеспечивающие 

баланс между скоростью удаления влаги 

и сохранением качества продукта. 

Особенности процесса обезвожива-

ния фракций люцерны. Следует обяза-

тельно учитывать, что зеленая масса лю-

церны состоит из двух различных фрак-

ций. Ее тонкие листья имеют большую 

площадь поверхности, что приводит к 

чрезвычайно быстрой потере воды на 

этапе постоянной скорости [34]. Однако 

стебли люцерны относительно толстые и 

обладают восковым кутикулярным сло-

ем, что приводит к очень медленной по-

тере воды на первом и, особенно, втором 

этапах падающей скорости сушки [34; 

35]. Эти особенности фракции люцерны 

являются основной причиной чрезмер-

ной сушки листьев и потери питатель-

ных веществ, что представляет собой 

ключевую техническую проблему обез-

воживания люцерны. Несинхронная 

сушка стеблей и листьев является крити-

ческим фактором, влияющим на качест-

во готового корма из люцерны, включая 

содержание белка и каротина (табл. 2). 

Для повышения эффективности обез-

воживания люцерны необходимо обес-

печить выравнивание скорости сушки 

стеблей и листьев, поскольку именно 

различие в кинетике обезвоживания этих 

фракций является причиной пересуши-

вания листьев и значительных потерь 

содержащихся в них питательных ве-



 

 

 

 

 

95 

ществ. Механическая обработка (из-

мельчение или плющение) заключается 

в повреждении стеблей с целью разру-

шения воскового кутикулярного слоя 

и частичного разрушения сосудистых 

тканей, что способствует ускоренному 

выходу влаги из внутренних слоев рас-

тения. Без механической обработки 

стеблей листья высыхают значительно 

быстрее, становятся хрупкими и осыпа-

ются при последующих технологических 

операциях. 

 
2. Сравнительная характеристика свойств листьев и стеблей люцерны  

и их влияние на процесс сушки 

 

Параметр Листья люцерны Стебли люцерны 
Влияние  

на процесс сушки 

Морфологические 

особенности 

Тонкие, большая 

удельная поверхность, 

тонкая кутикула 

Толстые, мощный вос-

ковой кутикулярный 

слой, плотная структура 

Основная причина  

асинхронности сушки 

Скорость потери 

влаги 

Очень высокая  

(превышает скорость 

сушки стеблей  

в 3 раза) 

Низкая, особенно  

в первом и втором  

периодах падающей 

скорости 

Пересушивание листьев 

при достижении безопас-

ной влажности стеблей; 

механические потери лис-

товой фракции до 20–30 % 

Доминирующий 

период сушки 

Период постоянной 

скорости (быстрое  

испарение  

свободной воды) 

1-й и, особенно, 2-й  

периоды падающей ско-

рости (внутренняя диф-

фузия связанной воды) 

Листья достигают равно-

весной влажности значи-

тельно раньше стеблей 

Сопротивление 

массопереносу 

Низкое (много устьиц, 

тонкие ткани) 

Высокое (восковой 

слой, длинный путь 

диффузии) 

Необходимость  

предварительного  

плющения/измельчения 

стеблей для выравнивания 

кинетики 

Содержание 

питательных 

веществ 

Высокая концентрация 

протеина, каротинои-

дов, витаминов,  

антиоксидантов 

Ниже (основная масса 

питательных веществ  

в листьях) 

Потери листовой фракции 

→ снижение общей  

кормовой ценности 

(белок, каротин) 

Изменения при 

пересушивании 

Быстрое затвердева-

ние, повышенная  

ломкость, осыпание 

Медленное  

затвердевание,  

сохраняют структуру 

дольше 

Пересушивание листьев 

приводит к реакции  

Майяра и денатурации 

белков раньше, чем  

влажность стеблей  

достигает 12–18 % 

Рекомендуемые 

меры коррекции 

Контроль температуры 

и времени на поздних 

этапах 

Механическая  

обработка (плющение,  

измельчение) 

Комбинированные техно-

логии + фракционное  

разделение 

 

Моделирование процесса сушки лю-

церны. В процессе сушки растительного 

сырья, такого как люцерна, эффектив-

ность сушки и качество конечного про-

дукта тесно связаны с распределением 

температуры и влаги внутри материала 

[8]. Процесс тепло- и массообмена при 

сушке люцерны заключается в удалении 
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влаги за счет теплового потока и опреде-

ляется множеством факторов, включая 

температуру сушки, градиент влажности 

и конструкцию сушильного оборудова-

ния. Изучение механизмов сушки тради-

ционными экспериментальными мето-

дами затруднено и не всегда обеспечива-

ет достаточную точность. С развитием 

вычислительной техники все большее 

число исследователей применяет чис-

ленные методы и программное обеспе-

чение для моделирования течения жид-

кости, теплообмена и массообмена в 

процессах сушки пищевых продуктов 

[9]. Численное моделирование позволяет 

глубже понять распределение темпера-

туры и влажности в люцерне при задан-

ных технологических параметрах и тем 

самым раскрыть механизм переноса вла-

ги. 

Моделирование сушки люцерны раз-

вивается по нескольким взаимосвязан-

ным направлениям: эмпирическое опи-

сание кинетики тонкого слоя, термоди-

намическое описание равновесной влаж-

ности и десорбционных изотерм, меха-

нистическое моделирование сопряжен-

ного тепло- и массообмена, а также ап-

паратурно-ориентированные модели для 

конкретных типов сушилок.  

Наиболее ранний и до сих пор широ-

ко применяемый подход основан на мо-

делях десорбции и равновесной влажно-

сти. Это механистические модели, осно-

ванные на законах диффузии (в частно-

сти, законе Фика) и учитывающие внут-

реннее сопротивление массопереносу, 

эффективный коэффициент диффузии 

влаги и формы связи воды в тканях. 

В важной работе A. Arabhosseini де-

сорбционные изотермы листьев и стеб-

лей люцерны были определены отдельно 

в диапазоне 25–70 ºC при относительной 

влажности 5–90 %, после чего данные 

сопоставляли с уравнениями различных 

моделей, причем наиболее подходящей 

оказалась модифицированная модель 

Halsey [26]. A. Arabhosseini математиче-

ски доказал, что из-за морфологических 

различий фракций применение единой 

изотермы для всей зеленой массы при-

водит к существенным погрешностям в 

расчетах. Исследование подтвердило 

различия в поведении стеблей и листьев 

при сушке. Тем самым было показано, 

что листья и стебли нельзя рассматри-

вать как единый объект сушки: их сорб-

ционные свойства различаются, а значит, 

отличаются и условия достижения ко-

нечной влажности. Результаты, изло-

женные в этой статье, стали основой для 

последующих моделей массопереноса в 

процессе сушки. 

Позднее D. M. Gao продолжил эту 

линию в исследованиях, уточнив модели 

десорбции для стеблей и листьев люцер-

ны и оптимизировав параметры описа-

ния изотерм [25]. В логике процесса 

сушки это означает более точное задание 

равновесной влажности и, следователь-

но, более надежный расчет конечной 

стадии обезвоживания. Автор подтвер-

дил влияние температуры на сдвиг изо-

терм и подчеркнул, что основная влага 

находится в стадии многослойной ад-

сорбции, что и определяет падающую 

скорость сушки и необходимость кон-

троля градиентов влажности и темпера-

туры. 

Следующая группа научных работ 

посвящена кинетическим моделям тон-

кого слоя и сопряженному описанию 

влагосодержания и температуры в про-

цессе сушки. Эмпирические и полуэм-
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пирические модели тонкослойной сушки 

(модели Льюиса, Пейджа, Хендерсона–

Пабиса и их модификации) описывают 

кинетику обезвоживания на основе экс-

периментальных кривых потери влаги и 

широко используются для прогнозиро-

вания времени сушки и влияния внеш-

них факторов (температуры, скорости 

воздуха). 

В фундаментальном исследовании 

J. A. Siles кинетику сушки стеблей, ли-

стьев и целого растения моделировали 

одновременно по влажности и темпера-

туре в фиксированном слое при конвек-

тивной сушке. Его модель учитывает 

взаимосвязь между температурой мате-

риала и скоростью удаления влаги, что 

позволяет более точно прогнозировать 

изменение качества корма в процессе 

сушки. Модель адекватно описывала 

94,4 % экспериментальных данных по 

влажности для стеблей и 70,1 % для ли-

стьев в пределах доверительного интер-

вала ±15 % [8]. При этом для стеблей на-

блюдалось лучшее совпадение расчет-

ных и экспериментальных кривых, что 

объясняется более однородной структу-

рой их ткани по сравнению с листьями. 

Это важный результат, показывающий, 

что для моделирования сушки люцерны 

одной только аппроксимации кривой из-

менения влажности недостаточно, необ-

ходимо учитывать и тепловое состояние 

материала, иначе модель теряет физиче-

скую интерпретируемость.  

Сходную по направлению, но более 

прикладную работу выполнил H. Darvi-

shi, который математически моделиро-

вал тонкослойную сушку люцерны [28]. 

Его модель позволила рассчитать эффек-

тивный коэффициент диффузии и энер-

гозатраты, показав, что микроволновая 

сушка ускоряет процесс, но требует тща-

тельного контроля температуры во из-

бежание перегрева термолабильных ве-

ществ. 

M. Tasova исследовал кинетику суш-

ки люцерны при температуре 50, 60 и 

70 ºC и на открытом воздухе, подбирая 

наиболее пригодные модели для описа-

ния кинетики обезвоживания тонкого 

слоя. Было показано, что сортовые раз-

личия и температура заметно влияют на 

длительность сушки и на точность ап-

проксимации [38]. Его анализ показал, 

что биологическая вариативность сортов 

люцерны влияет на профиль сушки: для 

разных сортов наилучшую сходимость с 

экспериментом демонстрировали разные 

модели, что, по его мнению, подчерки-

вает невозможность создания одной 

универсальной эмпирической модели 

сушки. 

В более новой работе M. Kaplan 

сравнительно оценил разные способы 

сушки люцерны и установил, что ее ки-

нетику лучше всего описывает экспо-

ненциальная модель Jena–Das, а комби-

нированная сушка (конвективная + мик-

роволновая) обеспечила наиболее благо-

приятное сочетание качества продукта и 

энергозатрат [4]. 

Для промышленной сушки особое 

значение имеют математические модели, 

ориентированные на конкретные типы 

сушильных установок. X. Zheng исполь-

зовал улучшенный метод размерностно-

го анализа для моделирования сушки 

люцерны в барабанной сушилке и пока-

зал, что технологические параметры это-

го процесса могут быть сведены к обоб-

щенным критериальным зависимостям 

[39]. Им были выведены безразмерные 

критерии, интегрирующие параметры 
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процесса, такие как влажность сырья, 

производительность, частота вращения 

барабана, температура и скорость нагре-

того воздуха. Было установлено, что 

температура сушки является домини-

рующим фактором, влияющим на ско-

рость обезвоживания и качество продук-

та. Разработанные эмпирические урав-

нения с коэффициентами корреляции 

выше 0,99 позволяют прогнозировать 

взаимное влияние параметров на харак-

теристики сушки. 

E. Arinze предложил математическую 

модель фракционной сушки и аэродина-

мического разделения листьев и стеблей 

в барабанной сушилке, которая матема-

тически описывает не только влагопере-

нос, но и фракционирование зеленой 

массы, что важно не только для модели-

рования кинетики процесса, но и для 

создания условий для сохранения пита-

тельной ценности корма [35]. Он устано-

вил, что скорость сушки листьев превы-

шает скорость сушки стеблей более чем 

в три раза. 

T. Bartzanas применил CFD-подход к 

сушке зеленой массы люцерны в поле, 

показав пространственную неоднород-

ность микроклимата и возможность ис-

пользовать модель как инструмент при-

нятия решений после скашивания [40]. 

Его двухмерная модель позволила ви-

зуализировать распределение влажности 

внутри валка с учетом солнечной радиа-

ции и скорости ветра.   

Современный этап развития модели-

рования сушки люцерны представлен 

работой D. Friso, который адаптировал 

дифференциальные уравнения массо- и 

теплопереноса для создания алгоритмов 

регулирования параметров в реальном 

времени. Его модель основана на реше-

нии системы дифференциальных урав-

нений, описывающих тепло- и массооб-

мен между продуктом и воздухом в двух 

зонах сушилки: зоне постоянной скоро-

сти сушки и зоне падающей скорости. В 

его работе для барабанной сушилки лю-

церны построена наиболее полная мо-

дель с экспериментальной верификаци-

ей, максимальная относительная ошибка 

которой составила всего 2,4 % [41].  

В 2025 г. X. Gao предложил динами-

ческую модель сушки тюков люцерны в 

подвижном слое солнечно-воздушным 

тепловым насосом на основе нейронных 

сетей с использованием модели Пейджа, 

позволившую точно прогнозировать 

влажность, время и энергопотребление 

процесса сушки [6]. 

В целом эволюция моделей сушки 

люцерны идет от простых эмпирических 

моделей к комплексным многомасштаб-

ным подходам, т. е. от описания «сред-

ней» кривой обезвоживания к много-

уровневому расчету, учитывающему 

морфологическую неоднородность, рав-

новесную влажность, тепловой режим, 

энергетику и управление процессом. 

Перспективными направлениями остают-

ся интеграция ИИ (искусственного ин-

теллекта), комбинированные системы с 

возобновляемыми источниками энергии 

для промышленных установок. Наиболее 

перспективными выглядят модели, соче-

тающие физическую интерпретируемость 

с возможностью оптимизации режимов 

сушки и сохранения качества листовой 

фракции. Для люцерны это принципи-

ально, поскольку практическая задача со-

стоит не только в достижении заданной 

влажности, но и в минимизации пересу-

шивания листьев, механических потерь и 

деградации питательных веществ.  
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В последние годы выявляется тен-

денция к интеграции традиционных 

диффузионных моделей с методами ис-

кусственного интеллекта. Так, примене-

ние искусственных нейронных сетей для 

прогнозирования кинетики сушки сель-

скохозяйственных культур показывает, 

что алгоритмы машинного обучения 

способны предсказывать влажность лю-

церны с меньшей среднеквадратичной 

ошибкой по сравнению с классическими 

эмпирическими уравнениями, так как 

они способны неявно учитывать слож-

ную нелинейную связь между формами 

воды в тканях [42]. Кроме того, развитие 

CFD-моделирования позволяет получать 

трехмерную картину течения сушильно-

го агента вокруг сложных геометриче-

ских форм измельченной люцерны, од-

нако применение этих методов к данно-

му конкретному виду сырья пока остает-

ся ограниченным из-за высокой вычис-

лительной стоимости и недостатка дан-

ных о микроструктуре растительных 

тканей [43]. 

Несмотря на значительный прогресс 

в области моделирования процесса суш-

ки люцерны, существующие подходы 

имеют ограничения. Большинство моде-

лей не учитывают асинхронность сушки 

стеблей и листьев в достаточной мере и 

рассматривают зеленую массу люцерны 

как гомогенную среду или требуют раз-

дельного ввода значений параметров для 

стеблей и листьев, что приводит к по-

грешностям при прогнозировании каче-

ства конечного продукта. До сих пор от-

сутствуют комплексные модели, способ-

ные в едином вычислительном про-

странстве симулировать асинхронный 

влагоперенос в стеблях и листьях с уче-

том деградации их структурных свойств 

в процессе нагрева. Кроме того, модели 

энергопотребления часто не интегриро-

ваны с моделями качества корма, что за-

трудняет оптимизацию по нескольким 

критериям одновременно. Перспектив-

ным направлением исследований явля-

ется разработка комплексных моделей, 

объединяющих кинетику влагопереноса, 

термодинамику процесса и биохимиче-

ские изменения в тканях люцерны. 

Заключение. Систематический ана-

лиз научной литературы позволил струк-

турировать современные знания о меха-

низмах обезвоживания зеленой массы 

люцерны. Процесс ее сушки представля-

ет собой сложное явление тепло- и мас-

сообмена. Его протекание определяется 

неоднородным распределением влаги в 

тканях растения. 

В тканях люцерны выделяют три 

формы воды: свободную, физико-

химически связанную и химически свя-

занную. Такое разделение объясняет, 

почему кинетика сушки зеленой массы 

имеет нелинейный характер. Кроме того, 

оно обосновывает резкое увеличение 

энергозатрат на финальных этапах суш-

ки. 

В процессе сушки люцерны по мере 

обезвоживания происходит смена фи-

зиологической стадии на биохимиче-

скую. При этом механизмы влагоперено-

са кардинально меняются. На начальном 

этапе доминирует поверхностное испа-

рение и мембранный транспорт в живых 

тканях. На поздних стадиях — только 

диффузионное перемещение прочно свя-

занной влаги через клеточные структуры.  

Выявлено ключевое технологическое 

противоречие процесса сушки: стебли и 

листья люцерны обезвоживаются асин-

хронно. Тонкие листья с большой удель-
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ной площадью поверхности теряют вла-

гу более чем в три раза быстрее толстых 

стеблей. Последние защищены восковым 

кутикулярным слоем, который препятст-

вует испарению. При традиционной 

сушке, к моменту, когда стебли дости-

гают требуемой влажности, листья уже 

критически пересушены, из-за чего ста-

новятся хрупкими и разрушаются при 

транспортировке. Поскольку именно в 

листьях концентрируются каротиноиды 

и витамины, такая асинхронность сни-

жает питательную ценность корма. Ре-

шение проблемы требует предваритель-

ного механического воздействия на 

стебли для выравнивания кинетических 

кривых сушки фракций, а также подбора 

адаптивных режимов сушки. 

Анализ подходов к математическому 

моделированию сушки люцерны пока-

зывает эволюцию от простых эмпириче-

ских уравнений сушки тонкого слоя к 

сложным механистическим моделям со-

пряженного тепло- и массопереноса. Со-

временные методы, такие как CFD-

моделирование и искусственные ней-

ронные сети, обеспечивают высокую 

точность прогнозирования для конкрет-

ных конструкций сушилок. Однако су-

ществует существенный пробел в иссле-

дованиях: большинство моделей рас-

сматривает растительную массу как ус-

ловно однородную среду. Отсутствуют 

алгоритмы, способные в едином про-

странстве моделировать асинхронный 

влагоперенос стеблей и листьев с одно-

временным учетом термодеструкции пи-

тательных веществ. 

Обзор показал необходимость пере-

хода к созданию интегрированных циф-

ровых двойников процесса сушки лю-

церны. Перспективное развитие кормо-

производства требует многомасштабных 

моделей, объединяющих термо- и гид-

родинамику, кинетику асинхронного 

обезвоживания фракций люцерны, био-

химическую деградацию питательных 

веществ и энергетический баланс обору-

дования. Сочетание физически обосно-

ванных диффузионных моделей с алго-

ритмами машинного обучения открывает 

путь к системам интеллектуального 

управления сушильными аппаратами. 

Такие системы смогут в реальном вре-

мени оптимизировать параметры про-

цесса, минимизировать потери пита-

тельных веществ листовой фракции и 

находить компромисс между энергоэф-

фективностью и сохранением кормовой 

ценности люцерны. 
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Памяти ученого 
  

15 марта 2026 г. исполнилось 95 лет со дня рождения выдаю-

щегося ученого России в области луговодства, доктора сель-

скохозяйственных наук, профессора, Заслуженного деятеля 

науки Российской Федерации Александра Андреевича Зотова. 

 
Александр Андреевич Зотов — из-

вестный в нашей стране и за рубежом 

ученый в области кормопроизводства. 

Его научная деятельность была связана 

с разработкой теоретических основ и 

энергосберегающих, экологически безо-

пасных технологий лугового кормопро-

изводства применительно к различным 

типам почв лесной, лесостепной и степ-

ной зон страны, а также горных районов 

Кавказа, Урала, Алтая, Тянь-Шаня, Па-

миро-Алая.  

После окончания Ульяновского СХИ 

в 50-е годы прошлого века Александр 

Андреевич работал агрономом в колхозе, 

главным агрономом машинно-трактор-

ной станции и райсельхозуправления, а с 

1961 г. трудился во ВНИИ кормов им. 

В. Р. Вильямса, где прошел путь от 

младшего научного сотрудника до заве-

дующего отделом луговодства. 

В 1964–1965 гг. он проходил науч-

ную стажировку по лугопастбищному 

хозяйству в ГДР, принимал активное 

участие в работе XII и XIII Междуна-

родных конгрессов Европейской Феде-

рации по луговодству (Англия, 1968 г.). 

А. А. Зотовым разработаны системы 

эффективных ресурсосберегающих 

приемов по созданию и рациональному 

использованию различных типов высо-

копродуктивных сенокосов, многоукос-

ных травостоев и специализированных 

культурных пастбищ. Разработанные 

адаптивные технологии улучшения при-

родных кормовых угодий позволяют по-

высить продуктивность угодий в два–

четыре раза, питательность кормов на 

30–50 %, увеличить экологическую безо-

пасность производства сена и пастбищ-

ной травы, предотвратить деградацию 

фитоценозов, снизить эрозию почвы, со-

хранить и повысить ее плодородие. 

Отличительная черта научных разра-

боток А. А. Зотова — практическая на-

правленность. Много сил и времени он 

отдавал внедрению результатов научных 

исследований в производство. Под его 

научно-методическим руководством и 

при его непосредственном участии было 

улучшено свыше 11 тыс. га кормовых 

угодий. 

Весомый вклад А. А. Зотов внес в 

укрепление научно-технического со-

трудничества ученых России, ГДР, Ар-

мении, Кыргызстана по вопросам улуч-

шения и рационального использования 

горных сенокосов и пастбищ. 

Много внимания А. А. Зотов уделял 

подготовке научных кадров, повышению 

квалификации руководящих работников 

и специалистов сельского хозяйства. Под 

его руководством защищены 23 канди-

датские и две докторские диссертации. 

А. А. Зотов — автор (соавтор) 270 науч-

ных работ, в том числе 17 книг, 5 бро-

шюр, 37 методик и рекомендаций. 

А. А. Зотов внес большой вклад в 

подготовку национальных кадров по лу-

говому кормопроизводству. Под его на-
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учным руководством защитили диссер-

тации аспиранты и соискатели 15 раз-

личных национальностей из 8 союзных и 

7 автономных республик СССР. 

Большую работу А. А. Зотов провел 

по координации научных исследований 

по улучшению и рациональному исполь-

зованию природных кормовых угодий 

горных районах: в Западной Украине, на 

Северном Кавказе, в Армении, Азербай-

джане, Грузии, Казахстане, Киргизии, 

Таджикистане, на горном Алтае и Урале. 

А. А. Зотов широко пропагандировал 

свои научные разработки, выступая с 

докладами на международных (ГДР, Анг-

лия, Чехословакия) конгрессах, респуб-

ликанских и региональных совещаниях.  

А. А. Зотов был членом секции кор-

мопроизводства Отделения растениевод-

ства РАСХН, членом ученого и диссер-

тационного советов ВНИИ кормов. 

За разработку, пропаганду и внедре-

ние высокоэффективных технологий по 

улучшению и рациональному использо-

ванию сенокосов и пастбищ в различных 

районах страны А. А. Зотов награжден 

медалями: ВДНХ СССР (серебряной и 

бронзовой), «В память 850-летия Моск-

вы», «Ветеран труда»; дипломами и По-

четными грамотами РАСХН, МСХ 

СССР, Совета Министров КБ АССР. 

Секрет успешной научно-творческой 

деятельности А. А. Зотова — в его тру-

долюбии, глубоких знаниях и ответст-

венном подходе к любому делу.  

Александр Андреевич Зотов скон-

чался 24 мая 2018 г. на 88-м году жизни. 

Светлая память об Александре Анд-

реевиче навсегда сохранится в сердцах 

его учеников, коллег и друзей. 
 

 

Коллектив 
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