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Одним із головних критеріїв оцінки 
продуктивного і адаптивного потенціалів 
агроекосистем є вміст органічної речовини 
в ґрунті. Основним джерелом підвищення 
цього індикатора родючості є надходження 
в ґрунт рослинної біомаси — кореневих 
та пожнивних решток, побічної продукції 
врожаю сільськогосподарських культур, 
зелених добрив тощо.

Особливо зросла роль цих органічних 
добрив за нинішніх умов, коли обсяги ви-
робництва гною різко зменшились через 
значне скорочення поголів’я в тварин-
ництві. Зауважимо, що нині на 1 га посівів 
сільськогосподарських культур вноситься 
лише 0,5 т гною, що в 15 разів менше порів-
няно з дореформеним періо дом розвитку 
аграрного сектора країни. За таких умов 
рослинна біомаса є, без перебільшення, 
основним джерелом надходження орга-
нічної речовини в ґрунт. Так, Е.Г. Дегодюк 
вважає [1], що завдяки використанню си-
дератів і побічної продукції врожаю в тех-

нологіях відновлювального землеробства 
можна забезпечувати близько 70% потреб 
сільськогосподарських культур в елемен-
тах живлення.

Окрім того, собівартість поживних ре-
човин у зелених добривах, а ще більше в 
рослинній біомасі, яка залишається в полі 
після збирання основної продукції, є зна-
чно нижчою від інших видів добрив. Завдя-
ки цьому забезпечуються не тільки спри-
ятливі екологічні умови функціонування 
агроекосистем, але й помітно скорочуються 
витрати виробничих ресурсів на 1 га по-
сівів культури. Тому в системі оцінювання 
ефективності різних моделей технології 
виробництва сої показник обсягів надхо-
дження рослинної біомаси в ґрунт за пе-
ріод технологічного циклу вирощування 
культури є одним із найважливіших. Він 
також виконує функцію важливого інди-
катора біологізації технології, що є одним 
із визначальних чинників екологічно без-
печного функціонування агроценозу куль-
тури.

Мета дослідження — оцінка рівня ан-
тропогенного навантаження в агроценозах 
за різних систем удобрення сої в Право-
бережному Лісостепі.
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МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові досліди були закладені на 
сірих лісових ґрунтах дослідного госпо-
дарства «Чабани» ННЦ «Інститут зем-
леробства». Агрохімічна характеристика 
орного шару ґрунту така: вміст гумусу за 
Тюріним — 1,08–1,15% рНсол. — 5,4–5,6, 
вміст гідролізованого азоту — 79–81 мг/кг 
за Корнфільдом, рухомого фосфору за Чи-
ріковим — 114–126 та калію — 80–90 мг/кг 
ґрунту.

Обсяги надходження в ґрунт рослинної 
біомаси за варіантами досліду визначали 
згідно з методикою, розробленою в ННЦ 
«Інститут ґрунтознавства та агрохімії 
ім. О.Н. Соколовського» [2], за період тех-
нологічного циклу вирощування сої. У роз-
рахунок обсягів надходження включали 
біомасу побічної продукції попередника 
та сидерата, а також рослинні рештки, 
що надійшли в ґрунт під час вегетації сої. 
Маса сухої речовини рослинних решток 

(коріння, поверхневих решток, побічної 
продукції) визначали за відповідними ко-
ефіцієнтами і рівнянням регресії згідно з 
вказаною методикою, а сидеральної куль-
тури — шляхом відбору проб зеленої маси 
на облікових ділянках з наступним пере-
веденням у суху речовину [3–5].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Найнижчий рівень надходження рос-
линної біомаси (4,04–5,10 т/га) був у ва-
ріантах досліду — без добрив і за внесення 
одинарної дози мінеральних добрив, що 
властиво для умов ведення землеробства, 
де побічну продукцію врожаю відчужують 
за межі агроекосистеми (табл. 1).

Варіанти технології, що передбачають 
використання на добриво побічну про-
дукцію попередньої культури — пшениці 
озимої, забезпечують істотне збільшення 
надходження біомаси в ґрунт. Так, у фоно-
вому варіанті, із приорюванням побічної 

Таблиця 1
Надходження у ґрунт сухої рослинної біомаси за різних систем удобрення сої 

(за період технологічного циклу вирощування), т/га

Система удобрення Надійшло в 
ґрунт, всього

Біомаса сої, у т.ч: Біомаса 
попередника 

і сидерата побічна 
продукція

кореневі 
рештки

поверхневі 
рештки

Без інокуляції

Контроль (без добрив) 4,04 1,73 1,50 0,81 0,0

N30Р60К60 4,84 2,25 1,68 0,91 0,0

Побічна продукція (фон) 8,81 1,91 1,56 0,84 4,50

Фон + N15Р30К30 + сидерат 14,48 2,43 1,75 0,95 9,35

Фон + N30Р60К60 9,64 2,44 1,75 0,95 4,50

Фон + N45Р90К90 9,64 2,44 1,75 0,95 4,50

З інокуляцією

Контроль (без добрив) 4,24 1,86 1,55 0,83 0,0

N30Р60К60 5,10 2,41 1,74 0,95 0,0

Побічна продукція (фон) 9,03 2,05 1,61 0,87 4,50

Фон + N15Р30К30 + сидерат 14,79 2,63 1,82 0,99 9,35

Фон + N30Р60К60 9,87 2,59 1,80 0,98 4,50

Фон + N45Р90К90 9,69 2,47 1,76 0,96 4,50
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продукції, в агроекосистему впродовж тех-
нологічного циклу вирощування сої на-
дійшло в 2,1–2,2 раза більше рослинної 
біомаси, ніж на контролі. Це надало змогу 
підвищити врожайність культури більше 
ніж на 10%.

Найбільше рослинної біомаси надійшло 
в ґрунт у тих варіантах системи удобрення 
сої, де вирощувалась пожнивна сидераль-
на культура — гірчиця біла. Приорювання 
зеленої маси сидерата сприяло збільшен-
ню надходження сухої біомаси у ґрунт на 
4,85 т/га. У підсумку, завдяки усім пере-
ліченим джерелам надходження добрив ця 
система органічного удобрення сої надала 
змогу довести обсяги внесення сухої біома-
си в агроекосистему за технологічний цикл 
вирощування культури до 14,5–14,8 т/га, 
що еквівалентно 50 т/га напівперепрілого 
підстилкового гною.

Важливим критерієм оцінки екологіч-
ної безпеки, а також рівнів біологізації та 
адаптивності технологій вирощування сіль-
ськогосподарських культур є антропогенне 
навантаження на агроценози. Одним із уза-
гальнюючих показників антропогенного 
навантаження є сукупні витрати невіднов-
люваної енергії засобів виробництва за пе-
ріод технологічного циклу вирощування 
культури. Істотним також є оцінювання 
негативного впливу антропогенного на-
вантаження за обсягами введення в агро-
систему чужорідних хімічно синтезованих 
речовин, які, як правило, є екологічно не-
безпечними і деструктивно впливають на 
розвиток її біоти.

Більшість вчених, які досліджували 
та аналізували наукові дані щодо впливу 
антропогенного навантаження в агроеко-
системах, погоджуються, що екологічно 
безпечним його рівнем у технологіях виро-
щування сільськогосподарських культур є 
сукупні енерговитрати в обсязі до 15 Дж/га 
[6]. За такого рівня антропогенного наван-
таження досягається найвищий коефіцієнт 
корисної дії сумарного енергонавантажен-
ня в агросистемі.

Однак слід наголосити, що низькі енер-
говитрати, як правило, є властивими для 
екстенсивного типу технологій, які не за-

безпечують високої врожайності культур. 
Тому високі коефіцієнти енергетичної 
ефективності виробництва досягаються, 
в основному, завдяки мінімізації енерго-
витрат. Поряд із тим у сучасних умовах 
розвитку землеробства домінуючим є ін-
тенсивний тип технології, що передбачає 
значне підвищення продуктивності агро-
ценозів завдяки збільшенню обсягів ви-
користання виробничих ресурсів. За таких 
умов, незважаючи на значне збільшення 
виробництва, коефіцієнт його енергетичної 
ефективності буде знижуватись.

Тому в сучасних умовах найбільшими 
перевагами в досягненні високої енерго-
ефективності виробництва характери-
зуються ресурсозберігаючі варіанти ін-
тенсивних технологій, які забезпечують 
доволі високу продуктивність агроценозів 
за помірних витрат енергетичних ресурсів. 
У цих технологічних системах вказаний 
ефект досягається завдяки значному зро-
станню рівня біологізації і адаптивності 
технології, що передбачає використання 
більш продуктивних і стійких до несприят-
ливих чинників навколишнього природно-
го середовища сортів і гібридів, збільшення 
органічного удобрення культур, широке 
впровадження біологічних препаратів у 
системах удобрення і захисту рослин.

Дія цих чинників, своєю чергою, дає 
змогу значно підвищити екологічну стій-
кість агросистем, тому величина нормативу 
екологічно безпечного енергонавантажен-
ня в агроекосистемах може помітно зро-
стати. Так, основоположник адаптивного 
рослинництва академік О.О. Жученко на 
основі аналізу даних багатьох наукових 
досліджень визначив екологічно допусти-
мий рівень антропогенного навантаження 
в агроекосистемах — до 20 ГДж/га витрат 
невідновлюваної енергії [7]. Перевищення 
цього рівня до 30 ГДж/га може значно по-
слаблювати дію компенсаторних механіз-
мів деградаційних процесів у агросистемі, 
що спричинить зниження її адаптивного 
та продукційного потенціалів. На сьо-
годні більшість вчених, які досліджують 
проблеми антропогенного навантаження 
в агросистемах, вважають, що екологічно 
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небезпечна його межа перевищує 30 ГДж 
сумарних енерговитрат на 1 га [6, 8].

Проведений аналіз рівня антропогенно-
го навантаження в агроценозах сої залежно 
від систем удобрення за показником сукуп-
них енерговитрат на 1 га посіву свідчить, 
що екологічно безпечний рівень витрат не-
відновлюваної енергії засобів виробництва 
досягається лише в екстенсивних варіантах 
технології (табл. 2).

На контролі та у варіанті з побічною 
продукцією фактичні енерговитрати на 
15% є нижчими від екологічно безпечного 
їх рівня, всі інші можливі варіанти техно-
логії помітно його перевищували. Особли-
во значне перевищення цього нормативу 
спостерігалося у варіантах з мінеральною 

системою удобрення. За одинарної дози 
N30Р60К60 збільшення енерговитрат стано-
вило 31%, а за полуторної N45Р90К90 було 
більше ніж у 1,5 раза. У технології з органо-
мінеральною системою удобрення завдяки 
зменшенню дози мінеральних добрив до 
N15Р30К30 витрати непоновлюваної енергії 
істотно зменшуються, що дає змогу знизи-
ти темпи зростання енерговитрат порівня-
но з одинарною дозою добрив майже вдвічі, 
а з полуторною — більше ніж утричі.

Порівняно з екологічно допустимим 
значенням показника енерговитрат, усі 
варіанти системи удобрення, за винят-
ком N45Р90К90, не перевищують значення 
нормативу 20 ГДж. Разом із тим слід за-
уважити, що варіанти технології із засто-

Таблиця 2
Рівень антропогенного навантаження в агроценозах сої за різних систем удобрення

Система удобрення

Е
не

рг
ов

ит
ра

ти
, 

М
Д

ж
/г

а

Фактичні енерговитрати, 
у % до:

Хімічно синтезовані 
чужорідні речовини, що 
вводяться в агросистему

ек
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іч
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бе
зп

еч
но

го
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%

 д
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ни

х 
ен

ер
го

ви
тр

ат

Без інокуляції

Контроль (без добрив) 12772 85,1 63,9 1497 11,7

N30Р60К60 19662 131,1 98,3 7689 39,1

Побічна продукція (фон) 12790 85,3 64,0 1497 11,7

Фон + N15Р30К30 + сидерат 17440 116,3 87,2 4593 26,3

Фон + N30Р60К60 19677 131,2 98,4 7689 39,1

Фон + N45Р90К90 22778 151,9 113,9 10785 47,3

З інокуляцією

Контроль (без добрив) 12797 85,3 64,0 1497 11,7

N30Р60К60 19742 131,6 98,7 7689 38,9

Побічна продукція (фон) 12815 85,4 64,1 1497 11,7

Фон + N15Р30К30 + сидерат 17521 116,8 87,6 4593 26,2

Фон + N30Р60К60 19759 131,7 98,8 7689 38,9

Фон + N45Р90К90 22844 152,3 114,2 10785 47,2

Примітка: * — екологічно безпечний рівень антропогенного навантаження не перевищує 15 ГДж/га; 
** — 20 ГДж/га.
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суванням одинарної дози мінеральних доб-
рив N30Р60К60 виявились за показником 
сукупних витрат енергії майже на еколо-
гічно допустимому рівні, що свідчить про 
доволі значний рівень екологічного ризику 
за критерієм антропогенного навантаження 
в агросистемах. Так, у варіантах технології 
із внесенням полуторної дози мінеральних 
добрив перевищення екологічно допусти-
мого рівня за показником енерговитрат на 
1 га посіву становило лише 98,3–98,8% від 
його величини, або 0,2–0,3 ГДж/га.

Оптимальне співвідношення продук-
тивності агросистеми і обсягів енергови-
трат на 1 га було зафіксоване у варіанті 
органо-мінеральної системи удобрення, за 
якої вноситься половинна доза мінераль-
них добрив, а необхідний фон живлення 
сої забезпечується, в основному, завдяки 
внесенню біомаси соломи і сидерата та об-
робленню насіння препаратом бульбоч-
кових бактерій. Так, за найвищого, серед 
досліджуваних моделей технології, енерге-
тичного прибутку цей варіант системи удо-
брення сої мав відносно невисокий рівень 
антропогенного навантаження в агроеко-
системі. Енерговитрати на 1 га посіву були 
нижчими порівняно з екологічно допусти-
мим їх рівнем на 2,51 ГДж, або13%.

Також важливим індикатором екологіч-
но безпечного функціонування агроекосис-
тем і створення сприятливих умов розвит-
ку ґрунтової біоти є обсяги застосування в 
агроценозах неприродних хімічно синтезо-
ваних чужорідних речовин — мінеральних 
добрив, засобів захисту і регулювання рос-
ту рослин тощо. Використання цих речовин 
здійснюється відповідно до технологічних 
регламентів вирощування сільськогос-
подарських культур з метою підвищення 
врожайності і якості продукції, зменшення 
витрат ресурсів і досягнення максимальної 
прибутковості виробництва.

Незважаючи на те, що доцільність за-
стосування в технологіях вирощування 
сільськогосподарських культур цілої низки 
хімічно синтезованих речовин для досяг-
нення високої прибутковості виробництва 
не викликає сумніву, багато з них доволі 
деструктивно впливають на розвиток біоти 

в агроекосистемах, забруднюють ґрунти, 
воду та повітря [9–11]. Часто і суспільні 
втрати від погіршення стану екологічного 
середовища внаслідок застосування цих 
речовин перевищують економічні ефек-
ти від реалізації додатково отримуваної 
продукції. Тому визначення обсягів надхо-
дження в агросистему неприродних, хіміч-
но синтезованих речовин у досліджуваних 
варіантах технології вирощування сої дає 
змогу об’єктивніше оцінювати рівень ан-
тропогенного навантаження та екологічної 
безпеки в агроценозах цієї культури.

Дози застосування різних агрохімікатів 
часто відрізняються у сотні разів узагаль-
нюючим показником обсягів внесення гек-
тарної норми певних добрив чи препаратів. 
Це зумовлено тим, що під час розроблення 
енергетичних еквівалентів одиниці маси 
різних агрохімікатів уже було враховано 
різницю витрат енергії на їх виробництво. 
Наприклад, на виготовлення 1 кг (у діючій 
речовині) фосфорних добрив необхідно 
витратити 12,6 МДж енергії, а 1 кг гербіци-
дів — 419,6 МДж.

ВИСНОВКИ

В умовах застосування екстенсивних 
моделей технології у контрольному і фоно-
вому варіантах, що не передбачають вне-
сення мінеральних добрив, антропогенне 
навантаження агроекосистеми хімічно-
синтезованими речовинами обмежуєть-
ся засобами захисту рослин і становить 
1,5 ГДж/га, або близько 12% від сукупних 
енерговитрат.

Найбільше екологічно небезпечних ре-
човин вводиться в агроценоз сої у варіантах 
технології із застосуванням мінеральних 
добрив. У структурі сукупних енерговитрат 
питома вага хімічно синтезованих речовин 
досягає 39% за одинарної дози добрив і 
47% — за полуторної.

Застосування в інтенсивній техноло-
гії органо-мінеральної системи удобрення 
дає змогу значно знизити антропогенне 
навантаження з боку хімічно синтезова-
них забруднювальних речовинах в агро-
екосистемах сої завдяки зменшенню дози 
мінеральних добрив удвічі.

ОЦІНЮВАННЯ УДОБРЕНЬ СОЇ В ТЕХНОЛОГІЇ ЇЇ ВИРОЩУВАННЯ ЗА АДАПТИВНИМ ПОТЕНЦІАЛОМ
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