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Представлены результаты анализа урожайности и биологической эффективности однови-
довых и смешанных посевов злаковых и бобовых культур в зависимости от зон возделывания. 
Исследования проведены в лесостепной и степной зонах Западной Сибири и в лесостепной 
зоне Восточной Сибири, результаты проанализированы через показатели «отношение земель-
ных эквивалентов» и коэффициент агрессивности. В лесостепной зоне Западной Сибири при 
возделывании на зернофураж преимущество имели двухкомпонентные смеси с нормой высева 
60–75% злакового (ячмень или овес) и 35–50% бобового компонентов (горох). Урожайность со-
ставила 23–29 ц зерна/га с содержанием переваримого протеина 106–110 г/к.ед. и показателем 
эффективности использования площади 1,17 ед. Наибольшим коэффициентом агрессивности 
(плюс 0,53) обладает горох в смеси с пшеницей. В условиях степной зоны Западной Сибири 
наиболее эффективны двухкомпонентные смеси ячменя и пшеницы с пелюшкой при соотноше-
нии злакового и бобового компонентов 60/50% от полной нормы высева культур. Урожайность 
данных ценозов отмечена на уровне одновидовых посевов, а питательность выше на 6–10%. 
Показатель «отношение земельных эквивалентов» для данной зоны составил 1,21–1,3 ед. Доля 
бобового компонента в урожае зерна трехкомпонентных смесей при неблагоприятных сухих 
условиях степной зоны зарегистрирована незначительной. Значение коэффициента агрессив-
ности бобового компонента снизилось до минус  1,58 и максимально уменьшилась его доля 
в агроценозе. Для лесостепной зоны Восточной Сибири характерно достаточное увлажнение, 
что способствовало получению хорошего урожая зерна. Наибольшую урожайность обеспечили 
смеси овса с горохом (48,5 ц/га) и овса с горохом и ячменем (42,9 ц/га) с показателем «отно-
шение земельных эквивалентов» до 1,45 ед. и коэффициентом агрессивности, близким к нулю. 
В данной зоне существуют благоприятные условия произрастания культур в бинарных посевах.

Ключевые слова: одновидовые и смешанные посевы, соотношение компонентов, зерно-
фураж, биологическая эффективность, коэффициент агрессивности, зона возделывания
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The results of the analysis of yield and biological efficiency of single-species and mixed crops of 
cereals and legumes, depending on the cultivation zones, are presented. The study was carried out in 
the forest-steppe and steppe zones of Western Siberia and the forest-steppe zone of Eastern Siberia. 
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The results were analyzed by means of Land Equivalent Ratio and the coefficient of aggressiveness. 
In the forest-steppe zone of Western Siberia, two-component mixtures with a seeding rate of 60–
75% of cereals (barley or oats) and 35–50% of legumes (peas) had an advantage in cultivation for 
fodder grain. The yield was 2.3–2.9 t/ha of grain with digestible protein content of 106–110 g per 
feed unit and the efficiency of the area use of 1.17 units. Peas mixed with wheat had the highest 
coefficient of aggressiveness (plus 0.53). In the conditions of the steppe zone of Western Siberia, 
two-component mixtures of barley and wheat with field peas are the most effective with a ratio 
of cereal and legume components of 60/50% of the total seeding rate of crops. The yield of these 
cenoses was noted at the level of single-species crops, and the nutritional value was 6–10% higher. 
Land Equivalent Ratio for this zone amounted to 1.21-1.3 units. The share of the legume component 
in the grain yield of three-component mixtures under unfavorable dry conditions of the steppe zone 
was registered insignificant. The value of the coefficient of aggressiveness of the legume component 
decreased to minus 1.58 and its share in the agrocenosis decreased to the utmost extent. The forest-
steppe zone of Eastern Siberia is characterized by sufficient moisture, which contributed to a good 
grain harvest. The highest yield was provided by a mixture of oats with peas (4.85 t/ha) and oats with 
peas and barley (4.29 t/ha), with the Land Equivalent Ratio of up to 1.45 units and the coefficient 
of aggressiveness close to zero. In this zone, there are favorable growth conditions for binary crops.

Keywords: single-species and mixed crops, ratio of components, fodder grain, biological 
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ВВЕДЕНИЕ

Выращивание кормовых культур в на-
стоящее время производится в основном в 
одновидовых посевах. Такие агроценозы 
высокопродуктивны, но потенциально не-
стабильны, поскольку полностью зависят 
от внешних условий возделывания [1]. В 
отличие от поликомпонентных агроценозов 
они слабо адаптированы, более подвержены 
стрессам, вызванным изменениями внеш-
них условий, в них меньше возможностей 
трансформации энергии, питательных ве-
ществ и т.д. Одновидовые посевы более уяз-
вимы к воздействию вредных и болезнет-
ворных организмов и очень активно и одно-
сторонне истощают плодородие почв.

Значительный резерв использования био-
логических факторов окружающей среды и 
увеличения объемов производства фураж-
ного зерна – возделывание высокопродук-

тивных экологически устойчивых поликом-
понентных агрофитоценозов с включени-
ем бобовых культур [2, 3]. Эффективность 
смешанных посевов определяется биоло-
гической совместимостью одновременно 
произрастающих компонентов агроценоза, 
которая может быть установлена экспери-
ментальным путем [1, 2, 4–7]. В настоящее 
время один из сложных вопросов в исследо-
вании смешанных посевов – количествен-
ная оценка их преимущества в сравнении с 
одновидовыми посевами [7–10].

Основная проблема состоит в определе-
нии объективных критериев оценки эффек-
тивности одновидовых посевов и смешан-
ных агроценозов [2, 11, 12]. Биологическая 
эффективность поликомпонентных посевов 
определяется сравнением продуктивности 
смеси с продуктивностью двух культур сме-
шанного посева на той же площади [13]. 
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В настоящих исследованиях изучено вза-
имоотношение злаковых культур с бобовы-
ми при возделывании в одновидовых и сме-
шанных посевах на зерно в разных условиях 
произрастания. 

Цель исследований – разработать прин-
ципы конструирования высокопродуктив-
ных смешанных посевов с участием бобово-
го компонента при уборке на зерно в зависи-
мости от зон произрастания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в лесостепной и 
степной зонах Западной Сибири и лесостеп-
ной зоне Восточной Сибири в 2013–2015 гг. 
В 2021 г. результаты проанализированы че-
рез показатель «отношение земельных экви-
валентов» (LER) и «коэффициент агрессив-
ности» (СА) [14]. Эти показатели рассчиты-
ваются по формулам:

LER = (YАВ / YАА) + (YВА / YВВ),       (1)

где LER – отношение земельных эквивален-
тов, YАВ – урожайность культуры А в сме-
шанном посеве с культурой В, т/га; YВА – уро-
жайность культуры В в смешанном посеве 
с культурой А, т/га; YАА иYВВ – урожайность 
соответственно культур А и В в чистом по-
севе, т/га.

СААВ = YАВ : (YАА ⸱ ZАВ) –YВА : (YВВ ⸱ ZВА),  (2) 

где СА – коэффициент агрессивности куль-
туры А в смешанном посеве с культурой 
В; YАВ – урожайность на единицу площади 
культуры А в смешанном посеве с культурой 
В; YАА – урожайность на единицу площади 
культуры А в чистом посеве; ZАВ  и  ZВА – часть 
смешанного посева, определенная первона-
чально под культуры А и В (в %). 

Лесостепная зона Западной Сибири 
(I  зона) расположена в северной лесостепи 
Приобья. Почва опытного участка – черно-
зем выщелоченный среднемощный  сред-
несуглинистый, содержание гумуса в слое 
0–20 см около 6%. Гидротермический коэф-
фициент по Селянинову  составляет 1,0–1,2.

Степная зона Северной Кулунды 
(II зона) – Северо-Кулундинский отдел Си-
бирского научно-исследовательского инсти-
тута кормов (СибНИИ кормов) Сибирского 
федерального научного центра агробиотех-
нологий Российской академии наук. Почва 
опытного участка – чернозем южный солон-
цеватый маломощный легкосуглинистый. 
Климат зоны резко континентальный, с жар-
ким летом и холодной зимой. Гидротерми-
ческий коэффициент для зоны менее 0,5.

Лесостепная зона Восточной Сибири 
(III зона) – Восточно-Сибирский отдел Сиб-
НИИ кормов. Почва опытного участка – чер-
нозем обыкновенный тяжелосуглинистый с 
содержанием гумуса в пахотном горизонте 
7,7–7,8%. Гидротермический коэффициент 
за май – август составляет 1,5, что соответ-
ствует показателям хорошего увлажнения.

Вегетационный период 2013 г. в среднем 
по зонам характеризовался избыточным ув-
лажнением и недостатком тепла. Вегетацион-
ный период 2014 г. был неблагоприятным по 
показателям тепло- и влагообеспеченности 
для зернофуражных и зернобобовых культур. 
Агрометеорологические условия вегетаци-
онного периода 2015 г. в степной зоне Запад-
ной Сибири отличались отсутствием осадков 
с конца мая до середины июля.

В опыте использовали следующие со-
отношения компонентов в смесях: ячмень 
(75%) + горох (пелюшка) (35%), овёс (75%) + 
горох (пелюшка) (35%), пшеница (70%) + 
горох (пелюшка) (40%), ячмень (30%) + го-
рох (пелюшка) (50%) + овёс (30%), ячмень 
(30%)  + горох (пелюшка) (50%) + пшени-
ца (30%), овёс (30%) + горох (пелюшка) 
(50%)  + пшеница (30%), ячмень (20%) + 
овёс (20%)  + пшеница  (20%) + горох (пе-
люшка) (50%).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для решения практической задачи ис-
следования определены производственные 
преимущества смешанных посевов по зо-
нам. Для овса, в отличие от ячменя и пше-
ницы, благоприятными отмечены условия 
во всех зонах (выход зернофуража от 10,4 
до 37,0  ц/ га в зависимости от условий ве-
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гетационного периода). Для ячменя более 
благоприятно складывались условия в лесо-
степной зоне Западной и Восточной Сиби-
ри, урожайность составила 29,4 и 42,1 ц/га 
соответственно (см. табл. 1). Горох (пелюш-
ка) в одновидовых посевах сформировал 
урожайность практически в 2 раза меньше, 
чем у злаковых, бобовые сильно полегали и 
поражались болезнями. По сравнению с од-
новидовыми посевами, смеси не уступали, 
а в некоторых случаях превосходили одно-
видовые посевы гороха (пелюшки) по сбору 
зерна. Они отмечены более пластичными к 
метеорологическим условиям.

Во всех зонах проведения исследований 
двухкомпонентная смесь овес + горох обе-
спечила стабильную и высокую урожай-
ность 10,6–48,5  ц/га. Эти показатели на 
10–13% выше, чем данные одновидовых 
посевов злаковых культур, и в 1,5–2 раза – 
одновидовых посевов гороха. Традицион-
ные ячменно-гороховые смеси в среднем 
обеспечили повышение урожайности зерна 
по сравнению с одновидовыми посевами го-
роха на 1,8–14,9  ц/га. Введение в двойную 
смесь третьего компонента (особенно пше-
ницы в смеси с овсом и горохом) снизило 
урожайность на 18–26%, что свидетельству-

ет о низкой конкурентоспособности данной 
культуры и ее угнетению овсом и горохом.

Один из важных показателей при возде-
лывании смесей – доля бобового компонента 
в урожае зерна. Она изменялась в среднем от 
3 до 32% и зависела от зоны возделывания. 
Минимальное содержание гороха в смеси 
(3–8%) получено в степной зоне Северной 
Кулунды, максимальное (24–32%) – в лесо-
степной зоне Западной Сибири. 

Смеси формировали более стабильную 
по годам урожайность, компенсируя недо-
стачу урожая одного компонента за счет 
другого. За 3 года исследований коэффици-
ент вариации урожайности зерна злаковых 
культур составил 44%, в то время как овса – 
52%, пшеницы – 62, гороха – 31%. Следова-
тельно, суммарная урожайность смешанных 
посевов менее подвержена влиянию метео-
рологических условий отдельных лет, чем 
культур в одновидовых посевах.

Для решения задачи оценки биологиче-
ской эффективности смешанных посевов 
использованы следующие показатели: LER 
и СА [14]. С помощью значения LER произ-
веден расчет размера площади земли, необ-
ходимой для получения в одновидовых по-
севах того же количества продукции каждо-

Табл.  1 .  Урожайность зерна зернофуражных культур в одновидовых и смешанных посевах в 
разных зонах возделывания, ц/га (среднее за 2013–2015 гг.)
Table 1.   Grain yield of fodder crops in single-species and mixed crops in different zones of 
cultivation, centner/ha (average for 2013-2015)

Вариант

Зона возделывания
I II III 

Смесь Злако-
вые

Бобо-
вые Смесь Злако-

вые
Бобо-
вые Смесь Злако-

вые
Бобо-
вые

Пшеница 29,2 29,2 – 7,4 7,4 – 27,9 27,9 –
Овес 30,8 30,8 – 10,4 10,4 – 37,0 37,0 –
Ячмень 29,4 29,4 – 7,7 7,7 – 42,1 42,1 –
Горох 14,0 – 14,0 8,7 – 8,7 24,3 – –
Ячмень + горох 28,9 23,7 5,2 9,5 8,4 1,1 39,3 31,0 8,25
Овес + горох 26,5 22,2 4,2 10,6 9,7 0,9 48,5 37,8 10,6
Пшеница + горох 22,6 15,4 7,2 9,9 8,9 0,1 32,5 25,0 7,5
Ячмень + горох + овес 27,0 19,7 7,3 9,3 8,5 0,83 42,9 35,0 7,9
Ячмень + горох +  пшеница 26,2 19,1 7,1 8,9 7,9 0,1 38,9 33,8 5,1
Овес + горох + пшеница 25,6 19,7 5,9 9,5 8,7 0,8 36,2 26,0 10,2
Ячмень + горох + овес + пшеница 26,0 19,7 6,2 9,1 8,2 0,9 42,0 32,7 9,3
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го из компонентов, которое сформировалось 
на единице площади смешанного посева. 
Чем выше значение LER, тем выше эффек-
тивность использования земли при выращи-
вании смеси, если LER = 1, то смешанное 
возделывание культур неэффективно для по-
лучения продукции [15]. 

Анализ экспериментальных данных пока-
зал, что биологическая эффективность сме-
шанных посевов зависит от метеорологиче-
ских условий вегетационного периода, зоны 
возделывания, соотношения компонентов в 
смеси и агрессивности культуры. За 3 года 
исследований в лесостепной зоне Западной 
Сибири показатель LER у всех смесей за-
регистрирован выше 1, что свидетельствует 
об эффективности возделывания смесей в 
данной зоне. Самыми эффективными в этой 
зоне отмечены бинарные смеси ячменя с го-
рохом (LER  1,17  ед.) и трехкомпонентные 
смеси, в состав которых входил ячмень с 
пшеницей (LER 1,16–1,17 ед.) (см. табл. 2). 
В трехкомпонентных смесях, включающих 
овес и пшеницу, LER уменьшился до 1,07. 

Возделывание смесей с пшеницей в степ-
ной зоне также менее эффективно. В степ-
ной зоне Северной Кулунды наиболее про-
дуктивны бинарные смеси ячменя с пелюш-
кой (LER 1,21 ед.) и пшеницы с пелюшкой 
(LER 1,3 ед.). В трехкомпонентных смесях в 
сухих условиях степной зоны складываются 

неблагоприятные условия для бобового ком-
понента, доля его в урожае зерна незначи-
тельна. 

Для лесостепной зоны Восточной Си-
бири характерно достаточное увлажнение 
(ГТК = 1,5), что способствует получению хо-
роших урожаев зерна. В данной зоне наибо-
лее результативно возделывать двухкомпо-
нентную смесь овса с горохом (LER 1,45 ед.) 
с высоким вкладом бобового компонента в 
эффективность смеси (LER  0,43  ед.). Вы-
сокое значение коэффициента показывает, 
что для получения такого же количества 
зерна в одновидовых посевах потребуется в 
1,45 раза больше площади земли, т.е. отно-
сительная продуктивность двухкомпонент-
ной смеси выше на 45%. Однозначно можно 
утверждать, что полученное значение «от-
ношений земельных эквивалентов» показы-
вает преимущество смешанных посевов.

Коэффициент агрессивности представля-
ет конкуренцию культур в смешанном посе-
ве, которую определяют, соотнося измене-
ние урожайности обоих компонентов смеси 
к ожидаемым показателям. Этот коэффици-
ент рассчитывается по формуле (2).

Для культуры В знак коэффициента бу-
дет противоположным культуре А. Значение 
коэффициента, равное нулю, означает, что 
оба компонента смеси имеют одинаковую 
конкурентную способность и находятся в 

Табл.  2 .  Биологическая эффективность смешанных злаково-бобовых агроценозов в различных 
зонах возделывания
Table 2.  Biological efficiency of mixed cereal and legume agrocenosis in different cultivation zones

Вариант

Зона возделывания

I II III

LER LER LER
злако-
вых гороха смеси злако-

вых гороха смеси злако-
вых гороха смеси

Ячмень + горох 0,8 0,37 1,17 1,09 0,12 1,21 0,73 0,33 1,06
Овес + горох 0,72 0,3 1,02 0,93 0,11 1,04 1,02 0,43 1,45
Пшеница + горох 0,52 0,51 1,03 1,2 0,1 1,3 0,89 0,3 1,09
Ячмень + горох + овес 0,64 0,52 1,16 0,89 0,1 0,99 0,89 0,32 1,21
Ячмень + горох + пшеница 0,65 0,51 1,17 0,89 0,1 0,99 0,96 0,22 1,18
Овес + горох + пшеница 0,65 0,42 1,07 0,98 0,1 1,08 0,81 0,47 1,28
Ячмень + горох + овес + пшеница 0,65 0,46 1,11 0,93 0,1 1,03 1,02 0,38 1,4
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одинаковых условиях. При других обстоя-
тельствах культуры будут иметь одинаковое 
числовое значение СА. Однако более агрес-
сивный компонент смеси будет иметь знак 
положительный, менее конкурентоспособ-
ный – отрицательный.

В лесостепной зоне Западной Сибири в 
смешанных посевах злаковых культур с го-
рохом за годы исследований СА компонен-
тов изменялся от плюс  0,01 до плюс  0,53 
(см. рис. 1).

В смесях ячменя с горохом СА прибли-
жался к нулю. Это свидетельствует о том, 
что культуры имели одинаковую конкурент-
ную способность и находились в оптималь-
ных условиях произрастания. В наиболее 
благоприятных условиях для бобовых куль-
тур (в смеси с пшеницей) СА гороха воз-
растал до плюс 0,53, горох выступал в роли 
доминанта и обеспечивал больший вклад в 
общую продуктивность данного агроценоза. 
В смесях с ячменем (при уборке на зерно) 
СА злаков составил плюс 0,12–0,24, опреде-
лив большое значение этого компонента в 
общей продуктивности смеси. 

В степной зоне Северной Кулунды при 
низких запасах влаги в почве в период раз-
вития всходов бобовых культур создавались 
неблагоприятные условия для развития рас-
тений, снижалась их конкурентоспособ-
ность. Значение СА бобового компонента в 
этих условиях падало до минус 1,58 и мак-
симально уменьшилась его доля в агроцено-
зе (см. рис. 2). 

Злаковый компонент в этих условиях 
проявлял максимальную агрессивность, 
СА увеличивался до плюс  1,58. В течение 
вегетационного периода развитые расте-
ния злакового компонента смеси оказывали 
сильное подавляющее воздействие на бобо-
вый компонент смеси. Коэффициент агрес-
сивности бобового компонента в условиях 
степной зоны не превышал значение –0,95.

Для условий лесостепной зоны Восточ-
ной Сибири характерно незначительное уг-
нетение бобовой культуры злаковым компо-
нентом (см. рис. 3). 

В смесях ячменя и овса с горохом в дан-
ной зоне СА приближается к нулевой от-
метке, что свидетельствует о благоприятных 
условиях произрастания культур в бинарных 

Рис. 1. Коэффициент агрессивности культур смешанных посевов в условиях лесостепной зоны 
Западной Сибири
Здесь и на рис. 2, 3 варианты посевов: 1. ячмень + горох, 2. овес + горох, 3. пшеница + горох, 4. ячмень + 
горох + овес, 5. ячмень + горох + пшеница, 6. овес + горох + пшеница, 7. ячмень + горох + овес + пшеница
Fig. 1. Coefficient of aggressiveness of mixed crops cultivated in the forest-steppe zone of Western 
Siberia
Here and in Fig. 2, 3 sowing options: 1. barley + peas, 2. oats + peas, 3. wheat + peas, 4. barley + peas + oats, 5. 
barley + peas + wheat, 6. oats + peas + wheat, 7. barley + peas + oats + wheat
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посевах. Введение второго и третьего злако-
вого компонента в смесь снижает СА гороха 
до минус 1,21, что свидетельствует о более 
высокой конкурентоспособности злаков в 
сложной смеси, о чем свидетельствует высо-
кая доля злаков в урожае смеси.

ВЫВОДЫ

1.	 В лесостепной зоне Западной Сиби-
ри при возделывании на зернофураж пре-
имущество имеют двухкомпонентные смеси 
с нормой высева 60–75% злакового (ячмень 
или овес) и 35–50% бобового компонентов 
(горох). Урожайность составляет 23–29 ц зер-
на/га с содержанием переваримого протеина 

106–110  г/к.  ед. и показателем «отношение 
земельных эквивалентов» 1,17 ед.

2.	 В условиях степной зоны Западной 
Сибири наиболее эффективны двухкомпо-
нентные смеси ячменя и пшеницы с пелюш-
кой (60% злакового и 50% бобового компо-
нента). Урожайность данных ценозов отмече-
на на уровне контроля, питательность выше 
на 6–10%. Показатель «отношение земель-
ных эквивалентов» для зоны – 1,21–1,3 ед. 

3.	 В лесостепной зоне Восточной Сиби-
ри наибольшую урожайность зерна обеспе-
чили смеси овса с горохом (4,85 ц/га) и овес 
30% + горох 50% +  ячмень 30% (42,9 ц/ га)
со значением «отношения земельных экви-
валентов» до 1,45 ед.

Рис. 3. Коэффициент агрессивности культур смешанных посевов в условиях лесостепной зоны 
Восточной Сибири
Fig. 3. Coefficient of aggressiveness of mixed crops cultivated in the forest-steppe zone of Eastern Siberia

Рис. 2. Коэффициент агрессивности культур смешанных посевов в условиях степной зоны Север-
ной Кулунды
Fig. 2. Coefficient of aggressiveness of mixed crops cultivated in the conditions of the Northern Kulunda 
steppe zone
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