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Мета роботи — визначити зміни у спрямованості процесів мінералізації↔синтезу 
органічної речовини у ґрунті за вирощування сільськогосподарських культур за мінераль-
них та органо-мінеральних систем удобрення. Використано методи польового досліду 
(стаціонарний польовий дослід на чорноземі вилугуваному); польових камер; газохрома-
тографічні; розрахункові — для визначення питомих втрат закису азоту (г N–N2O/ 
кг СО2 /га) і встановлення спрямованості процесів мінералізації↔синтезу органічної 
речовини за порівняння з показниками «еталонного» ґрунту. Внаслідок тісно пов’язаних 
циклів вуглецю та азоту дія чинників на процеси деструкції свіжої органічної речовини 
і синтезу de novo в наземних екосистемах безпосередньо впливає не лише на процеси 
трансформації С у ґрунтах, але і на обмін між ґрунтом і атмосферою газоподібними 
сполуками, тому вирощування сільськогосподарських культур у короткоротаційній 
сівозміні (картопля → ячмінь ярий → горох → пшениця озима) у динаміці визна-
чено інтенсивність емісії N2O і CO2 з ґрунту. Розраховано емісійне співвідношення 
газів (г N–N2O/C–CO2/га) та індекси мінералізації↔синтезу органічної речовини 
ґрунту за порівняння отриманих показників зі значеннями перелогу, розміщеному 
поряд із дослідом. За системного використання мінеральних добрив відмічено домі-
нування мінералізаційних процесів, інтенсивність яких зростала зі збільшенням норм 
добрив. Під час застосування туків по фону прямої дії та післядії соломи (5 т/га)  
з біомасою післяжнивного люпинового сидерату ((~2,6 т/гa сухої надземної маси +  
2,8 т/гa коренів) напрям досліджуваних процесів змінювався. За внесення невисоких 
норм мінеральних добрив по фону органічних у ґрунті переважали синтетичні процеси, 
за середніх норм — процеси мінералізації та синтезу органічної речовини врівноважу-
валися. Внесення високих норм мінеральних добрив по фону соломи й сидерату хоча й 
покращувало екологічну ситуацію порівняно з показниками, отриманими за засто-
сування туків у чистому вигляді, проте не забезпечувало оптимальних показників 
(у ґрунті домінували мінералізаційні процеси). Отже, для забезпечення домінування 
синтетичних процесів у чорноземі вилугуваному незасвоєну рослинами частку міне-
ральних азотних добрив потрібно метаболічно трансформувати в органічні сполуки 
за внесення до ґрунту екзогенних джерел вуглецю. Визначення питомих втрат азоту  
(г N–N2О/кг C–CO2) і розрахунок коефіцієнтів мінералізації↔синтезу органічної ґрун-
тової речовини у практиці моніторингових досліджень стану ґрунтів агроценозів може 
бути перспективним для отримання оперативної інформації і прийняття необхідних 

управлінських рішень.
Ключові слова: емісія N2O і CO2, ґрунтова органічна речовина, мінеральний азот, со-

лома, сидерати.
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ВСТУП
Проблема органічної речовини ґрунту 

є однією з ключових на шляху вирішення 
завдань стабілізації і відтворення ґрунтової 
родючості. Як регулятор потоків біогеохі-
мічних циклів вуглецю, азоту та інших біо-
генних елементів, органічна речовина ґрун-
ту (ОРҐ) визнається одним із основних 
чинників сприятливого впливу на ріст рос-
лин, підтримання рівня рН та структури в 
ґрунтах [1]. Навіть незначне збільшення 
вмісту ОРҐ може мати непропорційно ве-
ликий і сприятливий вплив на фізичні та 
біологічні властивості ґрунту [2].

Сьогодні також стає зрозумілим, що 
втрати ОРҐ призводять не лише до не-
гативних змін у живленні рослин і низці 
ґрунтових процесів, що зумовлює погір-
шення фізико-хімічних та біологічних ха-
рактеристик ґрунтів, але й до значних біо-
сферних негараздів, передусім пов’язаних 
із надходженням в атмосферу парникових 
газів. Ґрунти є потужним джерелом СО2, 
N2O та СН4 [3], вони містять приблизно 
втричі більше вуглецю, ніж атмосфера [4], 
тому інтенсивна мінералізація ОРҐ може 
зумовити істотні зміни у планетарному 
масштабі. Саме внаслідок цього сьогодні 
проявляється величезна зацікавленість як 
науковців, так і суспільства та регулятор-
них органів низки країн до проблеми сек-
вестрації вуглецю в ґрунті.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Як відомо, у ґрунтах природних еко-
систем кількість і склад органічної речо-
вини визначаються довгостроковим балан-
сом між рослинними надходженнями С, 
зв’язаного з атмосфери, і втратами його  
в результаті мікробного розкладання, а 
також унаслідок ерозії та вимивання [5]. 
Як правило, у природних фітоценозах ці 
процеси врівноважені. У сільськогосподар-
ських екосистемах цього досягти не вдаєть
ся, оскільки в них здійснюються різнома-
нітні операції з управління ґрунтами. Це і 
вибір культурних рослин, які характери-
зуються різною кількістю і складом ексу
датів та решток, і різні типи сівозмін (або 

ж повна їх відсутність); це інтенсивність 
експорту рослин; випас худоби, скошуван-
ня луків; додавання екзогенної органічної 
речовини, зрошення, удобрення, обробіток 
ґрунту і ін. Зазначені процедури можуть 
контролювати як просторово-часовий роз-
поділ вхідних органічних речовин до ґрун-
ту, так і чутливість їх до мінералізації, що 
загалом впливає на запаси ОРҐ [6]. До того 
ж особливості її трансформації залежать 
від типу ґрунтів, ступеня їх насиченості 
органічною речовиною, материнської по-
роди тощо [7]. Відповідно, щодо цього 
спостерігається ситуація високого ступеня 
невизначеності. У наукових колах також 
не існує узагальненої точки зору на дію 
різних чинників на процеси трансформації 
органічної речовини у ґрунтах.

Слід зазначити, що вимірювання відмін-
ностей у вмісті ОРҐ у ґрунті з достатньою 
точністю для визначення статистичної зна-
чущості впливу того чи іншого чинника на 
секвестрацію вуглецю є доволі складним 
завданням як через просторову відмінність, 
так і через відносно високий фон органіч-
ної речовини, на тлі якого відбуваються 
зміни [8], тому у більшості випадків мож-
на зробити лише наближені до реальних 
сценаріїв висновки. Крім того, істотним 
недоліком більшості з існуючих методів 
виявлення змін у вмісті ОРҐ є те, що вони 
відображають поступові або довгострокові 
зміни за впливу досліджуваних чинників, а 
не швидкі реакції ґрунтової системи [9].

Найчастіше під час встановлення змін 
у спрямованості процесів мінераліза
ції↔синтезу органічної речовини в ґрун-
ті використовують класичні методи роз-
рахунків балансу ОРҐ [10], визначення 
ступеня лабільності органічної речовини 
[11], співвідношення гумінових кислот до 
фульвокислот [12]. Однак для надійних 
висновків щодо змін у вмісті ОРҐ за вико-
ристання зазначених методів потребують-
ся дослідження протягом багатьох років. 
Точність розрахунків балансу ОРҐ також 
є недосконалою, оскільки доволі склад-
но визначити обсяг і якість надходження 
вуглецю з кореневими рештками. Крім 
того, практично повністю виключається 



82 agroecological  journal • No. 4 • 2025

В.В. Волкогон, С.Б. Дімова, К.І. Волкогон, В.П. Сидоренко, Л.А. Шевченко, Т.С. Сасіна

врахування такого джерела С як кореневі 
виділення та кореневий опад, а ця стаття 
вуглецевого балансу є доволі потужною 
[13] і має враховуватись у розрахунках.

У той самий час, встановлення спря-
мованості процесів трансформації орга-
нічної речовини у ґрунті (домінування 
деструктивних чи синтетичних процесів) 
для оперативної оцінки перспектив впливу 
окремих чинників на трансформацію орга-
нічної речовини та прийняття відповідних 
управлінських рішень, є вкрай необхідним. 
До того ж важливим може бути виявлення 
активності ключових біологічних процесів, 
що характеризують спрямованість реак-
цій мінералізації↔синтезу органічної ре-
човини. Такими процесами є емісія N2O та 
СО2. Як відомо, завдяки тісно пов’язаним 
циклам вуглецю та азоту, чинники впли-
ву на процеси деструкції свіжої органіч-
ної речовини і синтезу de novo в наземних 
екосистемах безпосередньо впливають не 
лише на процеси трансформації С у ґрун-
тах, але й на обмін між ґрунтом і атмосфе-
рою газоподібними азотними сполуками 
[14; 15]. Орієнтуючись на це, ми запро-
понували визначити інтенсивність емісії 
N2O та СО2 залежно від дії досліджуваних 
чинників для оцінки перспектив впливу 
технологічних чинників на спрямованість 
процесів мінералізації↔синтезу органічної 
речовини [16; 17]. Базуючись на газохро-
матографічному визначенні інтенсивності 
емісії N2O і СО2, розрахунках емісійного 
співвідношення (г N–N2O/кг С–СО2) та 
порівнянні з показниками природного фі-
тоценозу (переліг, цілина) як своєрідного 
«еталону», в якому біологічні процеси є 
врівноваженими, ми запропонували роз-
раховувати індекси мінералізації↔синтезу 
органічної речовини. Втім інтенсивність 
відхилення показників у той чи інший бік 
від значень «еталонного» ґрунту рекомен-
довано як діагностичний екологічний мар-
кер напряму процесів мінералізації↔син- 
тезу органічної речовини у ґрунтах агро-
ценозів [16; 17].

Метою наших досліджень, результа-
ти яких відображено у статті, було визна-
чення впливу окремих систем удобрення 

сільськогосподарських культур на проце-
си мінералізації↔синтезу органічної ре-
човини у ґрунті за використання нового 
методу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в 2021 р. у по-
льовому стаціонарному досліді Інституту 
сільськогосподарської мікробіології та аг-
ропромислового виробництва НААН на 
чорноземі вилугуваному в умовах коротко-
ротаційної сівозміни (картопля → ячмінь 
ярий → горох → пшениця озима). Дослід 
розпочато в 2009 р. За час існування дослі-
ду відбулося три ротації сівозміни. Вихідна 
(перед закладанням досліду) агрохімічна 
характеристика ґрунту: рНсол. — 5,3; вміст 
гумусу — 3,03%; азоту, що легко гідролізу-
ється — 95 мг/кг ґрунту; рухомих сполук 
фосфору (Р2О5) — 150 мг/кг ґрунту (за 
Кирсановим); вміст обмінного калію (К2О) 
(за Кирсановим) — 108 мг/кг ґрунту.

Погодні умови. Клімат у регіоні помір-
но континентальний. Атмосферних опадів 
випало 509 мм за рік із найвищими показ-
никами у травні та липні. Середньодобові 
температури впродовж вегетаційного періо
ду були такі: квітень — +10°С; травень — 
+15°С; червень — +19°С; липень — +21°С; 
серпень — +22°С; вересень — +15°С.

Дизайн польового досліду. Сільсько-
господарські культури (картопля сорту 
Беллароза, ячмінь ярий сорту Носівський, 
горох сорту Готівський і пшениця озима 
сорту Сонечко) вирощували за різних сис-
тем удобрення (табл. 1).

Дослід проводиться за повністю рен-
домізованою схемою з чотирма повторен-
нями та площею кожної дослідної ділянки  
43,2 м2. Дослід організовано у просторі й 
часі.

Свіжу органічну речовину щороку, по-
чинаючи з 2009 р., вносили під картоплю. 
У відповідних варіантах подрібнену соло-
му (співвідношення C/N =76,9) у кілько
сті 5 т/га заробляли у ґрунт відразу після 
збирання врожаю пшениці озимої (напри-
кінці липня) шляхом дискування, після 
чого (у відповідних варіантах) висівали на 
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проміжний сидерат люпин вузьколистий. 
Сидеральну масу люпину із співвідношен-
ням C/N~16,2 (~2,6 т/га сухої надземної 
маси + 2,8 т/га сухих коренів) заробляли 
у ґрунт шляхом дискування з наступною 
неглибокою оранкою (15 см) пізно восени 
(кінець листопада).

Мінеральні добрива у відповідних ва-
ріантах щороку застосовували у вигляді 
аміачної селітри (д. р. 34,5%), суперфосфа-
ту простого гранульованого (д. р. 19,5%) та 
калію хлористого (д. р. 60%), під картоп- 
лю — калію сірчанокислого (д. р. 56%). 
Фосфорні та калійні добрива вносили під 
основний обробіток, азотні — в передпо-
сівну культивацію та підживлення.

Тому, за вирощування картоплі у ґрун-
ті визначали пряму дію на досліджувані 
процеси як органічних, так і мінеральних 
добрив; ячменю — першого року післядію 
органічних добрив і прямий вплив міне-
ральних; гороху — другого року післядію 
органічних і пряму дію мінеральних; пше-
ниці озимої — третього року післядію орга-
нічних і пряму дію мінеральних добрив.

Оскільки вищезазначені системи удоб
рення у досліді застосовували впродовж 
12 років (з 2009 по 2021 рр.), вважали, що 
біологічні процеси у ґрунті набули харак-
терних кожному виду удобрення ознак.

Умови проведення аналізів. У динамі-
ці за використання газохроматографічних 
методів у чотирикратній повторності ви-
значали інтенсивність емісії N2O і CO2 з 
ґрунту залежно від агрофонів. Для оцінки 
емісії закису азоту та вуглекислого газу 
в системі ґрунт — рослина застосовували 
метод закритих камер [18]. Використову-
вали циліндричні камери діаметром 0,3 м 
та заввишки 0,35 м. Камери встановлювали 
в ґрунті на глибині 5 см. Навколо камер 
робили водяну пробку для кращої ізоля-
ції системи та запобігання втратам газів, 
що накопичувалися в камерах. Всередину 
камер поміщали чашки з водою, до яких 
перед експозицією додавали 20 г карбіду 
кальцію (реакція карбіду кальцію з водою 
призводить до утворення ацетилену, який 
інгібує фермент редуктазу оксиду азоту та 
зупиняє процес дисиміляції NO3

– і NO2
– на 

стадії відновлення оксиду азоту [19], що 
дає можливість виміряти N2O, утворений 
у ході процесів нітрифікації і денітрифіка-
ції). Площа використаних для досліджень 
камер допомагає одночасно враховувати 
емісію газів із ґрунту без рослин та з ризос-
ферного ґрунту. Перед установкою камер 
рослини зрізали на рівні поверхні ґрунту.

Дослідження проводили у чотириразо-
вій повторності. Період експозиції з аце-

Таблиця 1. Системи удобрення сільськогосподарських культур у сівозміні

Удобрення культур

картопля ячмінь ярий горох пшениця озима

Без добрив Без добрив Без добрив Без добрив
Солома, 5 т/га a b c
Проміжний сидерат (люпин 
вузьколистий)

a b c

Солома + сидерат a b c
N40P40K40 N30P30K30 N30P30K30 N30P30K30

N40P40K40 + солома + сидерат N30P30K30 + N30P30K30 + b N30P30K30 + c
N80P80K80 N60P60K60 N60P60K60 N60P60K60

N80P80K80 + солома + сидерат N60P60K60 + a N60P60K60 + b N60P60K60 + c
N120P120K120 N90P90K90 N90P90K90 N90P90K90

N120P120K120 + солома + сидерат N90P90K90 + a N90P90K90 + b N90P90K90 + c

Примітки: a — першого року післядія екзогенної органічної речовини; b — другого року післядія екзо-
генної органічної речовини; c — третього року післядія екзогенної органічної речовини.
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тиленом становив 3 год. Після експозиції 
проби газу відбирали з камер за допомогою 
шприців, поміщали у медичні вакуумовані 
флакони з гумовими мембранами та до-
ставляли в лабораторію. Кількість N2O у 
пробах визначали на газовому хроматогра-
фі «Цвет-500М» з детектором електрон
ного захвату. Сорбційні колонки зі сталі 
завдовжки 3 м заповнювали сорбентом 
Paropak Q 60–80 mesh. Температура ко-
лонок 40°С, температура випарювача — 
120°С, детектора — 330°С. Витрати газу-
носія (аргон з метаном 95/5) — 35 см3/хв.

Вміст СО2 у газових пробах виявляли 
на газовому хроматографі «Цвет-500М»  
з детектором теплопровідності (струм мос-
ту 130 mA). Сорбційні колонки зі сталі за-
повнювали сорбентом Paropak Q 60–80 
mesh. Температура колонок 25°С і детек-
тора 40°С. Витрати газу — носія (гелію) —  
20 см3/хв.

Емісію N2O оцінювали за формулою:
	 (E × V1) / (V2 × S × t),	 (1)
де E — кількість закису азоту в аналізова-
ному зразку, нмоль N2O; V1 — об’єм каме-
ри, см3; V2 — об’єм зразка, що вводиться в 
хроматограф, см3; S — площа поперечного 
січення камери, м2; t — час експозиції.

Для визначення емісії CO2 використо-
вували ту саму формулу, але E оцінювали 
як кількість вуглекислого газу в аналізова-
ному зразку, нмоль.

Втрати азоту та вуглецю, спричинені 
викидами досліджуваних газів, були оці-
нені на гектарі за добу, враховуючи моле-
кулярну масу N2O та CO2, час експозиції 
камер у полі й площу камер.

Отримані показники порівнювали зі 
значеннями «еталонного» ґрунту. Віднос-
ним еталоном слугувала ділянка перелогу 
(з 2009 р.), площею 0,75 га, розміщена по-
ряд із стаціонарним дослідом. Відповідно 
до запропонованої методики розраховували 
індекси мінералізації↔синтезу органічної 
речовини (IMС) як відношення модуля різ-
ниці емісійного співвідношення г N–N2O/
кг C–СО2 ґрунту «еталонної» ділянки і 
ґрунту агроценозу до показника емісійного 
співвідношення г N–N2O/кг C–СО2 «ета-
лонної» ділянки:

	 IMС = (Ее.д. – Еагро) / Ее.д.,	 (2)
де IMС — індекс мінералізації↔синтезу;  
Ее.д. — емісійне співвідношення г N–N2O/ 
кг C–СО2 «еталонної» ділянки; Еагро — емі-
сійне співвідношення г N–N2O/кг C–СО2 
в агроценозі.

Згідно з методикою, за інтенсивних мі-
нералізаційних процесів у ґрунті показни-
ки IMС мають від’ємні значення. Набли-
ження значень індексу до «0» (показник 
«еталонного» ґрунту) трактується як стан 
врівноваженості досліджуваних процесів. 
Коли отримані результати мають знак «+», 
це свідчить про домінування іммобіліза-
ційних (синтетичних) процесів у ґрунті 
[16; 17].

Статистичні аналізи. Різницю в по-
казниках емісії N2O і CO2 між варіантами 
оцінювали за використання ANOVA. Зна-
чення ймовірності ≤0,05 використовували 
для встановлення статистично значимих 
відмінностей (Statistica 6.0, StatSoft Inc., 
США).

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Спрямованість процесів мінераліза
ції↔синтезу органічної речовини у ґрунті 
під картоплею залежно від удобрення. Як 
відомо, закис азоту утворюється в резуль-
таті мікробної трансформації сполук азоту 
в ґрунтах, і посилюється, коли доступний 
N перевищує потреби рослин [20]. Зва-
жаючи на те, що цикли вуглецю і азоту 
тісно пов’язані між собою, співвідношення 
емісійних втрат N–N2O і C–CO2 з ґрунту 
як реакція на вплив технологічних чинни-
ків за вирощування сільськогосподарських 
культур може значною мірою відображати 
особливості перебігу окремих біологічних 
процесів у ґрунті. Одержані нами резуль-
тати підтверджують цю тезу і дозволяють 
оперативно визначити спрямованість про-
цесів мінералізації↔синтезу органічної ре-
човини в ґрунті за різних систем удобрен- 
ня культур.

Проведені у фазу сходів картоплі до-
слідження свідчать, що навіть у ґрунті 
контрольного варіанта, де з 2009 р. не за-
стосовували добрив, розвиваються мінера-
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лізаційні процеси (ІМС = –0,08), що, вірогід-
но, зумовлено технологічними операціями 
з обробітку ґрунту за вирощування сіль-
ськогосподарських культур (табл. 2).

Позитивні значення IMС (+0,05) отри-
мали за додавання до ґрунту соломи, що 
пояснюється розвитком іммобілізаційних 
процесів.

За вирощування як проміжної сиде-
ральної культури люпину вузьколистого 
спостерігали переважання мінералізацій-
них процесів над синтетичними — ІМС мав 
значення –0,12.

За поєднання соломи з біомасою про-
міжного сидерату одержано результати, 
які свідчать про наближення процесів 
мінералізації↔синтезу органічної речови-
ни до стану врівноваження (IMС дорівнює 
–0,04).

Найбільші показники питомих втрат 
N–N2О спостерігали за використання для 
удобрення картоплі мінеральних добрив. 
Зростали також і емісійні втрати С–СО2. 
З підвищенням норм мінеральних добрив 
газоподібні втрати обох досліджуваних 
газів зростали, відповідно, збільшували-
ся і від’ємні показники IMС (від –0,55 у 
варіанті з внесенням N40P40K40 до –0,69 
за використання N120P120K120), що вказує 
на інтенсивний розвиток у ґрунті мінера-
лізаційних процесів. У той самий час, за 
внесення мінеральних добрив по фону «со-
лома + сидерат» ситуація істотно змінюва-
лася. Так, зокрема, у варіанті «N40P40K40 + 
солома + сидерат» домінували іммобілі-
заційні процеси, про що вказує показник 
IMС зі знаком «+». За внесення N80P80K80 
по фону соломи з сидератом процеси міне
ралізації↔синтезу органічної речовини в 
ґрунті практично врівноважувалися — 
IMС дорівнював –0,03. І лише за застосу-
вання найбільшої в досліді норми туків 
(N120P120K120) по органічному фону ситуа
ція хоча й покращувалася — IMС зменшу-
вався з позначки –0,69 до –0,21, проте не 
досягала оптимальних значень, що свід-
чить про надмірність цієї норми добрив за 
даних умов.

Зростання питомих втрат N–N2О у 
міру збільшення норм мінеральних добрив 

можна було б пояснити мікробіологічною 
трансформацією незасвоєної рослина-
ми частки мінерального азоту, але також 
зростала й емісія СО2 (див. варіанти з сис-
темним застосуванням лише мінеральних 
добрив), що може свідчити про деструк-
тивний вплив мінерального азоту на орга-
нічну речовину ґрунту (можливо, зокре-
ма й стабільну ОРҐ за дефіциту в ґрунті 
свіжої органічної речовини). Втім за вне-
сення мінеральних добрив по органічному 
фону, який забезпечує легкодоступний для 
ґрунтових мікроорганізмів вуглець, надли-
шок мінеральних сполук азоту (незасвоєна 
рослинами частка добрива) метаболічно 
зв’язується (іммобілізується), відповідно, 
зменшується емісія N2O.

У другий строк проведення досліджень 
в агроценозах картоплі (фаза цвітіння) 
отримано схожі результати. Подібні резуль-
тати одержано також і наприкінці вегета-
ційного періоду картоплі (див. табл. 2).

Інтенсивність процесів мінераліза
ції↔синтезу органічної речовини у ґрун-
ті агроценозів ячменю ярого залежно від 
удобрення. Під час виконання досліджень 
в агроценозах наступної в сівозміні куль-
тури — ячменю ярого, де спостерігалася 
першого року післядія органічних добрив і 
прямий вплив мінеральних добрив на ґрун-
тові процеси та продукційний процес куль-
тури, у фазу сходів відмічено превалюван-
ня синтетичних процесів у ґрунті варіанта 
з соломою (показник IMС зі знаком «+»). 
У варіанті першого року післядії люпино-
вого сидерату показники ІМС вже не були 
настільки негативними, як це було відмі-
чено в перший рік застосування зеленого 
добрива. Процеси мінералізації↔синтезу 
органічної речовини впродовж вегетацій-
ного періоду наближалися до стану врів-
новаження (табл. 3).

Домінування синтетичних процесів у 
ґрунті під ячменем спостерігали за вне-
сення невисоких та середніх у досліді норм 
мінеральних добрив по фону першого року 
післядії соломи з сидератом — ІМС, відпо-
відно, +0,14 і +0,03 (див. табл. 3).

Поєднання найвищої за вирощування 
ячменю норми туків N90P90K90 з післядією 
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органічного фону хоча й покращило спря-
мованість досліджуваних процесів (показ-
ник IMС зменшувався з –0,52 до –0,21), 
проте не допомогло повністю вирішити 
проблему.

У фазі виходу в трубку спостерігали 
схожу, з незначними відхиленнями по-
казників, ситуацію (див. табл. 3). У фазі 
молочно-воскової стиглості ячменю за-
галом відмічали схожі до вищеописаних 
особливості перебігу досліджуваних про-
цесів. Так, зокрема, переважання синте-
тичних процесів (IMС зі знаком «+») спо-
стерігали у ґрунті варіантів з післядією 
соломи, за післядії соломи з сидератом, 
за внесення N30P30K30 по фону післядії 
органічних добрив, а також наближення 
значень до показників перелогу у ґрунті 
варіанта «N60P60K60 + солома + сидерат» 
(IMС = –0,01).

Спрямованість біологічних процесів у 
ґрунті під горохом залежно від агрофону. 
Проведення досліджень в агроценозах го-
роху демонструє домінування синтетичних 
процесів у ґрунті за другого року післядії 
соломи, другого року післядії сидерату та 
їх поєднання (IMС відповідно: +0,06, +0,04 
і +0,05) (табл. 4).

Під час застосування лише мінеральних 
добрив спостерігали розвиток мінераліза-
ційних процесів. Ситуація істотно покра-
щувалася за внесення мінеральних добрив 
по фону другого року післядії соломи і си-
деральної маси. Так, якщо IMС за внесення 
до ґрунту N30P30K30 становив –0,49, то за 
використання цієї норми добрив по фону 
другого року післядії органічної речовини 
процеси мінералізації↔синтезу в ґрунті 
оптимізувалися (показник IMС становив 
+0,01).

За внесення середньої в досліді норми 
туків — N60P60K60 IMС зростав до –0,57, 
проте за застосування цієї самої норми мі-
неральних добрив по фону післядії соломи 
з сидератом він знижувався до –0,11. За 
використання найбільшої в досліді норми 
добрив показник IMС сягав –0,99 і дещо 
зменшувався за внесення туків по фону 
післядії органічної речовини — до –0,71. 
Зважаючи, що за цієї норми туків може 

знизитись і продуктивність симбіотичної 
азотфіксації, її екологічна недоцільність 
не викликає сумніву. На нашу думку, таку 
кількість добрив, зокрема, мінерального 
азоту, потенційно можна трансформувати 
в доцільну лише за поповнення ґрунту до-
датковою свіжою органічною речовиною з 
широким співвідношенням С/N, що може 
забезпечити трансформацію реактивного 
азоту в ґрунті в органічні сполуки.

Проведення досліджень у фазі цвітіння 
гороху демонструє схожі з вищеописаними 
залежності, хоча абсолютні показники й 
відрізнялися (див. табл. 4).

Дослідження, виконані в агроценозах 
гороху у фазі утворення бобів, загалом під-
твердили відмічені вище спостереження. 
За другого року післядії соломи, люпино
вого сидерату і їх поєднання у ґрунті пере-
важали синтетичні процеси — результати 
свідчать, що за цих умов ситуація була 
навіть кращою за стан процесів у ґрунті 
перелогу.

Спостерігали врівноваження процесів 
мінералізації↔синтезу в ґрунті за внесен-
ня найменшої норми мінеральних добрив 
по фону другого року післядії екзоген-
ної органічної речовини (IMС = 0) і деяке 
превалювання процесів мінералізації у 
варіанті «N60P60K60 + солома + сидерат» 
(IMС = –0,18). За використання найвищої 
норми мінеральних добрив (N90P90K90) від-
мічали інтенсивний розвиток мінераліза-
ційних процесів — IMС дорівнював –0,75.

Застосування цієї самої норми туків по 
фону другого року післядії соломи і сиде-
рату зменшувало показник IMС до –0,50.

Особливості перебігу процесів мінера
лізації↔синтезу органічної речовини у 
ґрунті агроценозів пшениці озимої. Під 
час визначення емісії досліджуваних газів 
із ґрунту під пшеницею загалом відмічено 
відносно невисокі показники (щодо зна-
чень, отриманих за вирощування попере-
дніх у сівозміні культур), зокрема і за ви-
користання мінеральних добрив. На нашу 
думку, це можна пояснити інтенсивнішим 
розвитком рослин пшениці і формуван-
ням більшої продуктивності культури по-
рівняно з ячменем і горохом за однакових 
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умов вирощування. За більших рівнів уро-
жайності використовується більша кіль-
кість поживних речовин, зокрема й азоту 
з добрив, відповідно у ґрунті залишається 
менша кількість реактивного азоту, що не
одмінно має позначитися на інтенсивності 
емісії N2O і CO2.

За третього року післядії соломи й си-
дерату затухає їх вплив на досліджувані 
процеси. У весняну фазу кущення пше-
ниці озимої у жодному з варіантів нами 
не відмічено показників IMС зі знаком «+»  
(табл. 5). Однак різниця між варіантами  
простежується. Так, за третього року піс-
лядії соломи, люпинового сидерату та їх 
поєднання показники IMС наближалися до 
«0», що свідчить про екологічне благопо-
луччя у ґрунті цих варіантів. І навпаки, за 
використання мінеральних добрив від’ємні 
значення IMС були одними з найбільших 
у досліді, до того ж зі збільшенням норм 
туків вони зростали (від –0,57 за внесення 
N30P30K30 до –0,67 за внесення N60P60K60 і 
до –0,84 за застосування N90P90K90). Вод-
ночас, за внесення мінеральних добрив по 
фону третього року післядії соломи і лю-
пинового сидерату інтенсивність мінера-
лізаційних процесів у ґрунті дещо зменшу-
валася. Схожі залежності, хоча і з різними 
абсолютними значеннями спостерігали 
також і у наступні фази органогенезу пше-
ниці озимої (див. табл. 5).

Слід відмітити, що серед чинників впли- 
ву на процеси трансформації органічної 
речовини у ґрунтах агроценозів чи не най-
більш дискусійним є такий агроприйом, як 
застосування мінеральних добрив, і особ
ливо азотних.

Мінеральний азот є одним із найпотуж-
ніших важелів впливу на формування вро-
жайності сільськогосподарських культур.  
У той самий час, невисокі ступені засвоєн
ня культурними рослинами діючої речо-
вини з синтетичних азотних добрив —  
у межах 35–50% [21], призводять до того, 
що невикористана рослинами частина мі-
нерального азоту може негативно впливати 
на стан довкілля. Це і забруднення ґрунто-
вих вод та водоймищ нітратами, це також 
і емісія закису азоту. Окремі дослідження 

свідчать, що внесення підвищених норм 
азотних добрив призводить також і до ін-
тенсивної деструкції стабільної ОРҐ [22; 
23]. Однак, негативний вплив тривалого 
використання синтетичних азотних добрив 
на стабільну ОРҐ, останнім часом, ставить-
ся під сумнів. Так, на думку Poffenbarger  
et al. [24], мінеральний азот забезпечує 
збільшення запасів органічної речовини в 
ґрунті внаслідок впливу на зростання рос-
линної біомаси, особливо за застосування 
агрономічно оптимальних його норм. Низ-
ка дослідників також вважають, що синте-
тичне азотне добриво може зменшувати 
мінералізацію ОРҐ [25; 26].

На нашу думку, спрямованість та інтен-
сивність процесів мінералізації↔синтезу 
органічної речовини в ґрунті за впливу мі-
нерального азоту залежить від конкретної 
екосистеми (передусім від рівня азотного 
удобрення; крім того, важливими чинни-
ками можуть бути тип ґрунту, рівень його 
насичення органічним С, вид сільськогос-
подарської культури, історія поля і ін.).  
У зв’язку з цим доцільно згадати дослі-
дження, що фіксують про необхідність 
оптимізації стехіометричного співвідно-
шення реактивного азоту і доступного для 
мікроорганізмів вуглецю в ґрунті для до-
сягнення бажаної секвестрації С [27; 28]. 
Це опосередковано підтверджується ре-
зультатами нашого досліду. Попередній 
висновок щодо цього такий: застосування 
кожної норми мінерального азоту слід су-
проводжувати стехіометрично відповідною 
кількістю доступного для мікроорганізмів 
вуглецю. У нашому дослідженні на чорно-
земі вилугуваному для оптимізації ситуації 
за внесення середніх норм мінерального 
азоту (до 60–80 кг залежно від культури) 
достатньо вносити 5 т/га соломи по фону 
проміжного люпинового сидерату.

Щоб оптимізувати біологічні процеси 
в ґрунті за підвищених норм азотних доб
рив цієї кількості свіжої органічної речови-
ни недостатньо. Тому для врівноваження 
процесів мінералізації↔синтезу в ґрунті в 
цьому випадку можна або збільшити кіль-
кість пшеничної соломи, або додатково  
застосувати солому ячменю ярого, який 
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вирощується в сівозміні. Безперечно, кіль-
кість доступного вуглецю для кожного кон-
кретного випадку потрібно або визначати 
емпірично, проводячи досліди, або шляхом 
моделювання. Крім того, запропоновані 
методичні підходи можуть бути корисни-
ми, оскільки їх застосування допомагає 
оперативно оцінювати ситуацію.

Слід відмітити, що використані у дослі-
ді органічні добрива демонструють доволі 
пролонгований вплив на біологічні про-
цеси у ґрунті. Так, внесення в ґрунт 5 т/га 
соломи сприяло розвитку іммобілізаційних 
процесів упродовж трьох років — IMС за 
вирощування картоплі, ячменю і гороху 
були позитивними, і лише за третього року 
післядії соломи, під час вирощування пше-
ниці озимої спостерігали затухання синте-
тичних процесів у цьому варіанті.

За планування досліджень ми очікува
ли, що сидеральна біомаса буде досить 
швидко мінералізованою і не характери-
зуватиметься тривалою післядією. Втім 
отримані результати свідчать про досить 
пролонговану післядію проміжного си-
дерату на синтетичні процеси. Можливо 
цьому сприяють кореневі рештки люпину 
вузьколистого. Так, відомо, що внесок ко-
ренів до загального вмісту стабільної ОРҐ 
набагато вищий, ніж надземних решток 
рослин [29].

Урожайність сільськогосподарських 
культур залежно від систем удобрення. 
Облік урожайності сільськогосподарських 
культур у досліді демонструє залежність 
показників від чинників удобрення.

Плануючи в досліді внесення до ґрунту 
соломи, ми очікували на зменшення вро-
жайності культур, зважаючи на відоме ще з 
початку ХХ ст. явище тимчасового дефіци-
ту мінеральних сполук азоту для рослин за 
застосування соломи внаслідок конкурен-
ції з ґрунтовими мікроорганізмами і необ-
хідність додавання компенсаторної дози 
мінерального азоту. Тим не менше, у дос
ліді ми відмітили тенденцію до зростання 
врожайності культур за їх вирощування по 
фону дії та післядії соломи без додаткового 
надходження мінерального азоту до ґрун-
ту. Оскільки дослід розпочато в 2009 р.,  

ми пояснюємо такий ефект досягненням 
стабілізації окремих біологічних процесів у 
ґрунті за цей час і відсутністю за цих умов 
конкуренції за азот між рослинами і мікро-
організмами.

За використання проміжного сидерату 
спостерігали достовірне збільшення вро-
жайності картоплі (на 25,1%) і тенденцію 
до зростання показників за вирощування 
наступних у сівозміні культур (табл. 6).

Достовірний приріст урожайності кар-
топлі (на 16,8%), ячменю (на 16,6) і гороху 
(на 23,9%) забезпечило поєднання соломи 
з сидератом. Для пшениці післядія соломи 
і сидерату сприяла лише незначному зрос-
танню врожайності.

Застосування мінеральних добрив у 
технологіях вирощування сільськогоспо-
дарських культур забезпечувало істотне 
підвищення їх урожайності, до того ж при-
ріст посилювався зі збільшенням норм 
туків. За поєднання мінеральних добрив 
з соломою і сидератом відмічали чітку 
тенденцію до зростання урожайності, а в 
окремих варіантах і достовірні прирости 
врожаю порівняно з показниками варіан-
тів, де використовували туки у чистому 
вигляді (див. табл. 6). Отже, таке поєднан-
ня є позитивним не лише в екологічному 
відношенні.

Тому, одержані результати свідчать, що 
запропоновані методичні рішення допома-
гають оперативно визначати інтенсивність 
емісії N2O і CO2 з ґрунту і за розрахун-
ками питомих втрат азоту у вигляді за-
кису цього елементу (N–N2O на одиницю 
втраченого з ґрунту C–CO2) та індексів 
мінералізації↔синтезу органічної речови-
ни в ґрунті спостерігати зміни, зумовлені 
системами удобрення сільськогосподар-
ських культур. Метод може бути корис-
ним для експрес-визначення впливу різ- 
них технологічних чинників на спрямова
ність процесів мінералізації↔синтезу ор-
ганічної речовини в ґрунті і прийняття 
оперативних управлінських рішень.

Висока чутливість газохроматографіч-
ного визначення активності емісії N2O і 
CO2, можливість використання достатньої 
кількості експозиційних камер для ніве-
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лювання ефекту просторових ґрунтових 
відмінностей, дають можливість із високою 
точністю спостерігати зміни у напрямі біо-
логічних процесів у ґрунті.

ВИСНОВКИ
Пряма дія та післядія екзогенної ор-

ганічної речовини у вигляді соломи та 
біомаси проміжного люпинового сидера-
ту позитивно впливає на перебіг процесів 
мінералізації↔синтезу органічної речови-
ни у чорноземі вилугуваному. Вплив соло-
ми і сидерату на досліджувані процеси за-
тухає в часі, проте простежується протягом 

трирічного періоду. Системне застосуван-
ня лише мінеральних добрив призводить 
до розвитку мінералізаційних процесів у 
чорноземі вилугуваному. Зі збільшенням 
їх доз деструктивні процеси в ґрунті зрос- 
тають.

За внесення мінеральних добрив по 
фону дії та післядії соломи і люпинового 
сидерату невикористана рослинами част-
ка мінеральних сполук азоту метаболічно 
зв’язується (іммобілізується) мікроорга
нізмами, відповідно зменшується негатив-
ний вплив туків на довкілля загалом і на 
ґрунт зокрема.

Таблиця 6. Урожайність сільськогосподарських культур залежно від систем удобрення

Системи удобрення

Картопля Ячмінь ярий Горох Пшениця озима

урожай-
ність,  
т/га

приріст 
до конт
ролю, %

урожай-
ність,  
т/га

приріст 
до конт
ролю, %

урожай-
ність,  
т/га

приріст 
до конт
ролю, %

урожай-
ність,  
т/га

приріст 
до конт
ролю, %

Без добрив, контроль 17,96 — 2,23 — 2,18 — 3,22 —

Солома 19,22 7,0 2,42 8,5 2,30 5,5 3,31 2,8

Сидерат 22,47 25,1 2,54 13,9 2,37 8,7 3,43 6,5

Солома + сидерат 20,97 16,8 2,60 16,6 2,70 23,9 3,41 5,9

Мінеральна невисока 23,25 29,5 3,12 39,9 3,08 41,3 4,42 37,3

Мінеральна невисока + 
солома + сидерат 24,48 36,3 3,41 52,9 3,38 55,0 4,65 44,4

Мінеральна середня 36,35 102,4 3,88 74,0 3,60 65,1 5,27 63,7

Мінеральна середня + 
солома + сидерат 38,46 114,1 4,16 86,5 3,95 81,2 5,43 68,6

Мінеральна інтенсивна 41,12 128,9 4,34 94,6 4,13 89,5 5,49 70,5

Мінеральна інтенсивна 
+ солома + сидерат 42,42 136,2 4,45 99,6 4,55 108,7 5,66 75,8

НІР05 1,85 — 0,33 — 0,25 — 0,37 —
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