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Продовжимо розгляд принципів створення полікультур. На додачу до 
попередньо розглянутих принципів функційного доповнення або 
комплементарності та екологічного сприяння або фасилітації, третім 
принципом є підбір видів, що мають певні функційні риси, або ефект 
вибірки. Згідно цієї гіпотези системи з великим набором видів мають більшу 
ймовірність отримати високоадаптовані види до місцевих обмежуючих 
факторів або з високою ефективність виконувати певні функції (наприклад, 
як ефективні паразитоїди шкідників). Збільшити ефект вибірки можна 
поєднучи заплановане різноманіття культурних посадок та асоційоване 
біорізноманіття напівприродних середовищ.

[] Існує кілька підходів до розробки агроекосистем з досить схожими 
керівними принципами. Прикладом таких підходів є екологічна інженерія, 
що визначається як дизайн сталих екосистем, що поєднують людське 
суспільство з природним довкіллям задля взаємної користі. Одними з 
основних принципів такого дизайну є багатофункційне сільське 
господарство, а також важливість створення оселищ для дикої природи в 
сільськогосподарській місцевості. При цьому важливо забезпечувати 
БЕЗПЕРЕРВНІСТЬ РЕСУРСІВ, особливо для надавачів екосистемних послуг, що 
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мешкають в недовговічних оселищах. На орних полях таке оселище часто 
створюють сервісні культури (до яких відносять покривні культури), що 
висаджують для неперервності рослинного розмаїття в просторі та часі.

Існують різні способи поєднання рослин в полікультури, зокрема для 
збільшення розмаїття видів, домінування, просторової та вікової структури 
спліьноти. Одним з методів є дизайн методом додавання сільгоспкультур до 
природних спільнот, наприклад, вирощування імбиру в лісі в системі лісового 
фермерства. Іншим методом є дизайн методом заміщення природним видів 
функційно подібними культивованими формами, що може поєднуватися з 
першим методом. Прикладом дизайну методом заміщення експеримент у 
Коста Ріці із заміщенням диких видів ботанічно, структурно чи(та) 
екологічно подібними у просторі та часі культивованими видами (схема 
зображена на слайді) задля створення багатоярусної системи, 
забезпечення постійного ґрунтопокриву, запобігання деградації та втраті 
поживних речовин та забезпечення безперервної врожайності протягом 
усього року.

Однією з закономірностей природних екосистем, що можна використовувати 
у дизайні, є позитивний вплив трав на широколистяні рослини, що 
реалізується через ґрунт.

Загальним принципом розробки культивованих систем методом імітації 
природних систем є визначення функцій, що мають бути покращені, та 
визначення ключових видів у природних екосистемах, що виконують ці 
функції. Отже, основний акцент полягає не в імітації набору видів природних 
систем, а в повторенні ФУНКЦІЙНИХ характеристик та взаємозв’язків між 
рослинами та тваринами у системах.
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Різні школи сталого сільського господарства часто оперують такими 
термінами, як рослини-компаньйони та рослинні гільдії що відображають 
невипадкове поєднання рослин в природних екосистемах. Це бачення 
відповідає екологічним правилам поєднання ніш та поєднання поширень, 
правилам поєднання видів за біотичними та абіотичними характеристиками, 
що обумовлюють невипадкову структуру екосистем згідно повторюваних 
організаційних модулів. Дослідники виділяють 3 основні модулі поєднання 
видів в екосистемах: (1) модуль трофічної системи (харчової мережі), (2) 
поширення шкідників та хвороб у просторі та часі та (3) каскади функційних 
ознак видів. Часто організми можна поєднати в гільдії. Одним з різновидів є 
гільдії спільного споживання ресурсу організмами різних видів, наприклад, 
це група запилювачів квітів певної будови. Така гільдія характеризується 
високим рівням дублювання та конкуренції. Іншим різновидом є функційні 
гільдії (саме їх зазвичай мають на увазі практики агроекології) – це група 
організмів, поєднана спільною екологічної функцією, в межах якої 
спостерігається висока диференціація ніш та екологічне сприяння.
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Агроекосистеми повинні мати високу екологічну пружність – здатність 
відповідати на зміни чи збурення протидіючи пошкодженням та швидко від 
них відновлюючись. В основі екологічної пружності лежить стабільність 
ФУНКЦІЙ завдяки численним взаємодіям та регуляторним взаємозв'язкам 
складних харчових мереж, що є більш значущою аніж структурна стабільність 
або підтримання набору видів. Функційна стабільність систем, що зазнають 
частих збурень, підтримується завдяки гетерогенності або неоднорідності 
системи та мозаїчності.

Неоднорідне або плямисте розповсюдження насіння чи розміщення рослин 
сприяє підтриманню більшого розмаїття видів зменшуючи конкуренцію між 
видами з різною швидкістю росту, які можуть тривалий час співіснувати в 
мозаїчних системах. Системи з багаторічниками та лісові системи зазвичай 
мають більшу еластичність та ефективність екологічних функцій. Однак 
багаторічники зазвичай мають меншу врожайність за однорічники, оскільки 
більшість біомаси багаторічників зосереджена в структурі рослини і менша -
у плодах в порівнянні з однорічниками. Проте якщо зважати водночас на 
харчову, економічну та соціальну цінність багаторічників, то вони є досить 
продуктивними.
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Отже, основним принципом екологічної інженерії є копіювання або мімікрія 
природних структур та процесів. Цей принцип базується на самоорганізації 
екосистем на основі складності та різноманітності.

Існує 2 гіпотези мімікрії в дизайні агроекосистем на основі природних 
систем:
1. Агроекосистеми мають копіювати структуру та функції природної 

екосистеми, що існує в даній ґрунто-кліматичній зоні;
2. Агроекосистеми мають наслідувати розмаїття видів природних систем.

При копіюванні динаміки природних екосистем доцільно виділяти 4 фази у 
циклі природного розвитку або сукцесії екосистем: фаза росту (r), фаза 
збереження або підтримання (K), фаза старіння (Ω) та фаза реорганізації (α). 
Кожен виток такого циклу може повторювати попередній або відрізнятися.
Рослини r типу або рудерали колонізують екосистему протягом фази росту –
зазвичай це швидкорослі однорічники, що пристосовані до пошкодженого 
середовища. Їх змінюють рослини К типу, що адаптовані до сильнішої 
конкуренції та меншої кількості ресурсів. Рослини цих 2 типів відрізняється за 
плодючістю, швидкістю дозрівання та продуктивністю.
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Прикладом застосування такого підходу є перелогова система землеробства в 
тропіках, в якій постійно чергуються періоди пару та вирощування культур. Під 
час тривалого періоду пару ділянку заселяє місцева рослинність, що 
змінюється в міру сукцесії. Цієї рослинністю можна різним чином управляти 
та її використовувати. Іншим прикладом є вирощування швидкорослих 
покривних культур з родин хрестоцвіті та роду кроталярія з родини бобові, що 
біологічно запрограмовані швидко нарощувати біомасу та швидко помирати. 
Такі культури можна використовувати для підтримання постійного 
ґрунтопокриву та запобігання втраті поживних речовин між періодами 
вирощування комерційних культур.
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Структура та динаміка рослинних спільнот може сильно залежати від 
попередніх впливів, зокрема це ефекти збірки та старшинства. Домінуючі 
види на проміжній стадії сукцесії залежить від характеру видів на ранній 
стадії сукцесії в цій спільноті. Також виділяють так звані ключові види, що 
визначають розмаїття та кількість інших видів в екосистемі зазвичай шляхом 
створення певного мікроклімату. 

6



Ефективність полікультур описують за допомогою еквіваленту 
землекористування (ЕЗ) – це площа ділянки, необхідна для виробництва 
такої самої кількості продукту в полікультурі, як і одиниця площі в 
монокультурі. Якщо ЕЗ > 1, тоді говорять про феномен надврожайності, коли 
продуктивність виду в полікультурі перевищує його продуктивність в 
монокультурі. Найвигідніша ситуація в сумісній посадці називається 
трансгресивним відхиленням, коли врожайність усіх компонентів перевищує 
врожайність найпродуктивнішого компонента полікультури, якби той сам 
займав усю ділянку.
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Прикладом надврожайної полікультури є сумісне вирощування кукурудзи, 
бобів та гарбузів – це поєднання зветься «три сестри».
Одним з механізмів надврожайності полікультур може бути уникнення 
конкуренції, що забезпечує взаємодоповнюваність ніш та ефективніше 
споживання ресурсу. Так, для уникнення затінення рослини можуть 
формувати довші меживузля на стеблі.
[] Тривимірне моделювання коріння полікультури трьох сестер 
продемонструвало просторову диференціацію ніш завдяки різній будові 
кореневої системи цих трьох рослин. Завдяки цьому рослини полікультури
ефективніше споживають нітроген, тоді як покращення споживання менш 
мобільного фосфору не було відмічено в цій полікультурі.
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Аналіз досліджень надврожайності продемонстрував зв’язок цього 
феномену за мобілізацію фосфору та мікроелементів (заліза, цинку та 
магнію) одним з компонентів полікультури.
Інше дослідження, результати якого наведено на слайді, продемонструвало, 
що надврожайність також часто спостерігається в полікультурах без бобових.
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Можна застосовувати концепцію полікультури трьох сестер і до інших структурно та 
функційно подібних культур, наприклад, використовуючи бамію як структурну 
опору, кавун як ґрунтопокривник та арахіс та курячий горох в ролі бобових 
азотфіксаторів. В цій системі лише бамія та кавун були найбільш 
конкурентноздатними видами, що постійно демонстрували надврожайність. 
Дослідники визначили, що відстань між рослинами визначає баланс між 
конкуренцією та сприянням, а правильно підібрані терміни посадки визначають 
успішність росту рослин у полікультурі та суттєво впливають на її загальну 
врожайність.
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Існує кілька моделей аналізу, прогнозування та розробки полікультурних 
систем на основі розмаїття видів, перекривання вегетаційних періодів та 
функційних рис рослин. Найбільш широко застосовуються 2 моделі: (1) 
моделювання процесів культивованих систем на рівні поля та (2) 
моделювання поведінки окремих рослин на різних рівнях їх архітектурної 
організації. 

Моделі поведінки окремих індивідів представляють місцеві взаємодії, 
мінливість в межах виду та нерівномірний розподіл ресурсів в межах 
ділянки. Такі моделі вимагають численних параметрів, копіткого збору даних 
та складних обчислень, що обмежує їх використання. Також моделі 
поведінки індивідів не враховують дати посадки, підживлення, оранку та 
полив.

Ці моделі досить точно симулюють колообіг поживних речовин, менш точно -
ріст надземної частини, і зазвичай вони погано відображають конкуренцію 
коріння за ресурси, що може мати більше значення, ніж конкуренції 
надземних частин рослин. Те, що ці моделі зазвичай не враховують численні 
біотичні стреси, обмежує їх використання для розробки маловитратного
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органічного сільського господарства. Для врахування взаємодій рослин зі 
шкідником можна комбінувати моделі росту культур та моделі враженості 
шкідниками, і для поєднання різних моделей було розроблено кілька 
платформ.
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Функційно-структурні моделі (ФСМ) поєднують взіємодію між структурноб та 
функційною відповідями рослини на наявність ресурсів та дію конкуренції, що 
визначає споживання ресурсів та ріст окремими рослинами у полікультурі.

Більшість моделей припускають, що взаємодоповнювальне споживання ресурсів 
різними видами визначається вродженими відмінностями між видами та 
структурою рослинного угрупування. Проте пластичність рослин дозволяє їм 
підлаштовувати вигляд або фенотип та характер використання ресурсів до умов, що 
формуються іншими видами. 
У функційно-структурних моделях відбувається тривимірне моделювання росту та 
розвитку рослин на основі перебігу фізіологічних процесів, які обумовлюються 
такими факторами довкілля, як освітленість, доступність поживних речовин та 
наявність сигналів конкуренції. Такі моделі можуть передбачати, які фенотипи 
рослин (або комбінації рис) даватимуть найкращі результати за певних умов.

Важливо, щоб такі механістичні моделі симуляції росту рослин базувалися на 
притаманних рослинам характеристиках, доступних рослині ресурсах та впливі 
рослини на сусідів. Якщо характер або рівень функційних рис рослини залежить від 
сусідства, це також потрібно враховувати. Функційні риси можна розділити на 
архітектурні (напр. довжина стебла та кут кореневих відгалужень), фізіологічними 
(напр. ефективність фотосинтезу чи швидкість поглинання поживних речовин), або 
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це може бути інтенсивність відповіді на певний вплив, наприклад, уникнення 
затінення.

[] Також моделі мають враховувати обмежуючий вплив найповільнішого 
регуляторного циклу та взаємний вплив характеру сусідів на характер поглинання 
ресурсів.
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Полікультурні системи можуть включати сільгоспкультури, пасовищні види 
тварин, лісогосподарські види дерев та будь-яку їх комбінацію. Їх можна 
класифікувати наступним чином:
1. За постійністю набору культур та частотою зміни характеру використання 
землі.
2. За інтенсивністю суміщених посадок – кількістю, типом та рівнем 
знаходження культур у просторі та часі.
3. За відсотком листового покриву на ділянці.

Полікультурні системи різняться за рівнем видового розмаїття (це як 
культивоване, так і асоційоване розмаїття), рівнем взаємодії між видами, 
розмаїтістю та рівнем організації у просторі та часі.
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Як результат, полікультурні системи різняться за складністю догляду та 
ефективністю надання різних екосистемних послуг.
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Основними способами поєднання однорічників в часі є наступні:
- [] Ущільнені посадки або одночасне змішування культур – різні культури чи 

сорти одночасно висаджуються в одному рядку чи в одній смузі, врожай цих 
культур також збирають водночас.

- [] Тимчасове змішування культур – посадка швидкорослої культури з 
повільнорослою, при якій швидкорослу культуру збирають перед дозріванням 
повільнорослої.

- [] Змінні ущільнені посадки або естафетне вирощування – коли другу культуру 
підсівають під час росту (ближче до часу дозрівання) першої культури, і друга 
культура отримає простір для росту після збирання першої культури.

- [] Два врожаї на рік – коли різні культури послідовно вираджують на полі 
протягом року, при цьому в кожний момент часу росте лише одна культура.

- [] Та сівозміна – коли в різні роки поле засівають різними культурами 
(комерційними, покривними чи кормовими).
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Основними способами поєднання як однорічних, так і багаторічних культур у 
просторі ї наступні:
• [] Алейні посадки – вирощування дерев, в широких міжряддях яких 

висаджують інші культури.
• [] Черезрядкове суміщення культур – при якому чергуються рядки різних 

культур (переважно при вирощуванні однорічників)
• [] Черезсмугове суміщення культур – різні культури або комбінації культур 

об’єднані у смуги
• [] Суміщення за принципом шахівниці – може застосовуватися як для 

підвищення розмаїття однорічників, так і багаторічників, зокрема коли 
молоді та зрілі ділянки, як у садівництві, вимагають різного догляду та 
дозволяють різні опції збільшення розмаїття (як, наприклад, випасання 
худоби).
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Compared to a crop grown in pure stands, three critical phases characterize the relay
crop: (i) the crop establishment phase, to ensure a uniform and robust stand under no
tillage and limited soil moisture; (ii) the competition phase where the undersown relay
crop is severely exposed to shading and water deficit; and (iii) the recovery phase
following the primary crop harvest where the challenge is to rapidly compensate for the
reduced early growth. 

There are three major constraints for SDC (sequential double cropping) to be
successfully implemented across higher latitudes of temperate regions. First, severe heat
and drought stresses alone or in combination affect development of the second crop, 
either during early growth phase or during flowering and seed setting (Liu et al., 2019; 
Soba et al., 2022), especially under rainfed conditions. Second, when the second crop is
grown for grain harvest purpose, the mature crop cannot be harvested as the harvesting
time coincides with autumn rainfalls limiting field access or increasing the grain moisture
content. Third, the second crop may not attain the optimal maturity level due to the lack
of sufficient thermal time cumulation hindering the harvest of the crop.
Compared to conventional row-crops, RC has potential to control soil erosion and thus

to serve as a proxy for conservation measure on too steep slopes. Due to an early
sowing date, the second crop in RC may be at an advanced phenological stage compared
to SDC.  
Ideal species as the primary crop for RC should be early maturing and short strawed
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(provided that at the primary crop harvest, the relay crop height is not similar to that of 
the primary crop, which otherwise damage the relay crop) with an upright growth habit 
and not spread out too much on the rows.   
Key characteristics for a relay crop species include high drought tolerance (especially in 

the early stages), when used under water-limited environments, shade tolerance, no or 
least sensitivity to phytotoxicity (due to herbicides applied on the primary crop), capacity 
to resist to mechanical crushing, adapted maturity group to the sowing date, slow growth 
habit during the early crop phase (i.e. during the competition phase) and an accelerated 
growth recover after the harvest of the primary crop. In particular, Ramification or 
indeterminate growth habit – capability to quickly recover after the damage during 
harwesting. 
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Тут наведена інша система класифікації полікультурних систем, яку ми розробили 
для нашого опитування садівників, що базується на характері та стадїі розвитку 
компонентів полікультури, використанню багаторічних культур, природної 
рослинності та сервісних культур, а також на поєднанні садівництва з 
тваринництвом.
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Ця система класифікації диверсифікованих сільгоспсистем базується на кількості 
видів, горизонтальній та вертикальній структурі спільноти та на тривалості життєвих 
циклів видів.
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Можна виділити 3 типи сільгоспсистем однорічників за рівнем 
гетерогенності:
- [] Тип А, в якому компоненти мають однакову фенологію (або життєві 

цикли) та однакову морфологію (або будову);
- [] Тип В, в якому компоненти різняться за морфологією, проте мають 

однакову фенологію;
- [] та Тип С, в якому компоненти різняться як за морфологією, так і за 

фенологією.

Просторово-часова структура полікультур повинна мати відповідну 
морфологію та фенологію для можливості збору врожаю та за потреби для 
механізації. Так, в естафетно-смуговій системі сумісного вирощування 
пшениці та кукурудзи (тип С) види суттєво різняться за фенологією, тому 
культури мають різні дати посадки та висіваються смугами для максимізації 
використання ресурсів, і дозрівають вони неодночасно. Тоді як подібні 
генотипи різних сортів рису (тип А) [], структурно відмінні генотипи різних 
сортів пшениці (тип В1) [] або полікультура ячменю та гороху (тип В2) [] 
мають досить подібну фенологію, що уможливлює одночасне збирання 
врожаю в цих полікультурах. Тому ці культури поєднують в межах одного 
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рядку чи суміжних рядків для максимізації взаємодії між компонентами.
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Характер поєднаня однорічних культур в просторі та часі визначає 
врожайність як напряму через розподіл ресурсів так і опосередковано, через 
регулювання чисельності шкідників. [] У сумішах рослин з подібним 
генотипом (тип А) усі рослини зазнають досить однакових впливів довкілля, 
тоді як при поєднанні культур з різною морфологією в одному чи сусідніх 
рядках (тип В) взаємодії та їх результат є більш складними.  

[] На додачу, в смуговій системі спостерігається досить відсутній ефект 
межового рядка на межі смуг різних культур. Отже, ефекти розподілу 
ресурсів та екологічного сприяння зменшуются в напрямку центру смуг в 
залежності від ефективної відстані взаємодії культур. [] Так, надврожайність
пшениці в естафетно-смуговій полікультурі з кукурудзою переважно 
формувалася за рахунок вищої продуктивності крайніх рядків пшениці по 
межах смуг, що отримували більше освітлення до моменту підростання 
рядків кукурудзи. Метааналіз показав, що черезрядкове суміщення культур є 
менш ефективним аніж суміщення у вузьких смугах.
Чергування рядків культур чи сортів з різною стійкістю до хвороб чи 
шкідників зменшує загальну враженість полікультури, оскільки стійкі чи 
негосподарські рослини слугують бар’єром для поширення шкідників чи 
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хвороб.
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Полікультури, в яких компоненти виконують взаємодоповнюючі екологічні 
функції, особливо ефективні для зменшення витрат в субоптимальних
умовах вирощування. 
Ефективність полікультури залежить від ефективного підбору дати, щільності 
чи відстані посадки, при яких максимально задовольнятимуться потреби усіх 
компонентів. Це було показано для полікультури з 4 посухостійких видів 
(арахіс, міні кавуни, бамія, курячий горох та перець чилі). Різниця в кількості 
опадів між різними роками визначала характер взаємодії, що змінювався від 
екологічного сприяння до конкуренції. 
Однорічники, що підбираються для ущільнених посадок, повинні мати 
подібні швидкості росту для зменшення конкуренції. Прикладом є 
полікультура ґрунтопокривників з проса африканського, суданської трави та 
кроталярії ситникової.
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Естафетна полікультура є стратегією підвищення взаємодоповнення між 
досить відмінними видами при запобігання конкуренції між ними.
Друга культура висівається попід першу культуру допоки її листовий покрив 
не стане надто щільним і поки до землі дістається достатня кількість світла –
зазвичай після прополювання або на початку всихання першої культури 
перед дозріванням насіння. Для зменшення конкуренції культур друга 
культура має швидко починати рости та бути посухостійкою або ж навпаки, 
рости спочатку повільно та бути тіньовитривалою.

27



Для субоптимальних умов вирощування та потребі полегшити догляд за 
полікультурою компромісним варіантом може стати поєднання різних сортів 
однієї культури з різною стійкістю до хвороб чи швидкістю росту – це 
дозволить, відповідно, зменшити використання пестицидів та покращити 
використання ресурсів. Спільне висаджування ранньо- та пізньостиглих 
сортів дозволяє гарантувати врожай за умови непередбачуваності сезонних 
опадів, а розмаїття місцевих сортів дозволяє покращити врожайність на 
бідних ґрунтах якщо підібрати полікультуру з різних сортів відповідно до типу 
ґрунту, зволоженості та мікроклімату. Загалом, на схилах зазвичай 
культувують більше розмаїття культур та сортів. Поєднання різних сортів 
найкраще відповідатиме типу ґрунту, а вирощування стійких сортів на голих 
схилах дозволить захистити їх від ерозії.
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