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О.І. Дребот, О.В. Мельников

ВСТУП
Донині немає єдиного системного й 

комплексного науково-методичного під-
ходу в аналізі еколого-економічної оцінки 
сільськогосподарських систем та їхньої 
продукції, особливо органічної, який би 
враховував достатньою мірою всі складові 
елементи. Якщо економічні показники, які 
всім відомі, можна виміряти, то з вимірю-
ванням соціальних, медико-біологічних 
та екологічних є певні складності — це 
питання нині не стало предметом систем-

ного наукового дослідження. Соціальні, 
медико-біологічні та екологічні наслідки 
шкоди, заподіяної сільськогосподарською 
діяльністю навколишньому середовищу 
та здоров’ю людини, не піддаються кіль-
кісному вираженню і належним чином не 
відображаються в економічній оцінці.

Еколого-економічна оцінка сільськогос-
подарських систем має охоплювати оцін
ку використання природно-ресурсного 
потенціалу, аналіз природоохоронних за-
ходів, аналіз впливу продукції на здоров’я 
населення та соціальні наслідки, завдяки 

УДК 631(147)� DOI: https://doi.org/10.33730/2077-4893.4.2025.345418

ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНE ОЦІНЮВАННЯ  
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ СИСТЕМ І ПРОДУКЦІЇ:  

ПРОБЛЕМИ ТА ЇХ ВИРІШЕННЯ
О.І. Дребот, О.В. Мельников

Інститут агроекології і природокористування НААН (м. Київ, Україна)
е-mail: drebotoksana@gmail.com; ORCID: 0000-0003-2681-1074

е-mail: alexej.mln@gmail.com; ORCID: 0009-0001-3710-9152
У статті досліджено теоретико-методичні засади еколого-економічної оцінки 
сільськогосподарських систем та їхньої продукції. Розглянуто такі методи еколого-
економічної оцінки, як еколого-економічний аналіз (EEA) та оцінка життєвого цик
лу (LCA). Запропоновано вдосконалення методу еколого-економічної оцінки, який 
би враховував інтегральний економічний ефект — алгебраїчну суму екологічного, 
медико-біологічного, соціального, енергетичного, технологічного, економічного ефек-
тів органічного землекористування та відповідних ефектів і збитків традиційного. 
Висвітлено основні показники аналізу ефективності використання земельних ресурсів 
у рамках методу контрольних районів за порівняння органічної і традиційної систем 
землекористування. Розглянуто альтернативні методи підрахунку збитків у сільському 
господарстві з використанням світових наукових досліджень з інтерпретацією їхніх 
результатів у реаліях України. Встановлено, що витрати, які несуть сільськогоспо-
дарські підприємства України на охорону навколишнього середовища, не покривають 
навіть незначної частини завданих ними екологічних збитків. Так, сума загальних 
поточних витрат на охорону навколишнього середовища у сільському господарстві 
України в 2024 р. становила 122,04 млн грн, зокрема поточні витрати на захист і від-
новлення ґрунтів, підземних і поверхневих вод — усього 13,77 млн грн. Сума капітальних 
інвестицій на охорону навколишнього природного середовища у сільському господарстві 
сягала відповідно 45,05 млн грн, з них 4,98 млн грн — капітальні інвестиції на захист  
і відновлення ґрунтів, підземних і поверхневих вод. Окрім того, стан використання та 
охорони ґрунтових ресурсів у країні характеризується як незадовільний і має тенденцію 
до погіршення. Розглянуто основні недоліки та причини недостовірності методики 
оцінки життєвого циклу за порівняльного аналізу органічного та традиційного зем-
лекористування. Для їхнього усунення запропоновано використовувати функціональні 
одиниці на основі як кількості продукту, так і площі (території), враховувати втрату 
біорізноманіття, деградацію земель, вплив пестицидів, зокрема на якість продукції та 

здоров’я людини, соціальні наслідки.
Ключові слова: сталий розвиток, конкурентоспроможність, підвищення прибутко
вості, екобезпечне сільськогосподарське землекористування, агротехнології, екологіч- 

ний стан, якість органічної продукції, екологізація.
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чому безпосередньо до економічного ефек-
ту буде додаватися прогнозований трива-
лий ефект, який враховуватиме економічні 
наслідки від зміни довкілля та впливу на 
здоров’я населення в найближчому май-
бутньому. Недосконалість методів еколого-
економічної оцінки сільськогосподарських 
систем, що дають можливість правильно 
оцінити діяльність сільськогосподарських 
підприємств, спрямовану на охорону нав
колишнього середовища і раціональне 
використання природних ресурсів, стри-
мує перехід до еколого-безпечних систем 
виробництва сільськогосподарської про-
дукції, оскільки немає розуміння усіх нас
лідків шкоди довкіллю та здоров’ю насе- 
лення.

Мета статті — дослідити теоретико-ме
тодичні засади еколого-економічного оці-
нювання сільськогосподарських систем та 
їхньої продукції, можливості вдосконален-
ня еколого-економічного аналізу (ЕЕА), 
оцінки життєвого циклу (LCA), які б вра-
ховували екологічні, медико-біологічні та 
соціальні ефекти органічного землекорис-
тування та відповідні збитки традицій
ного.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

В економічній літературі запропонова-
но багато методів еколого-економічного 
оцінювання систем сільського господар-
ства та їхньої продукції, включаючи еко
лого-економічний аналіз (EEA), або ана-
ліз еколого-економічних співвідношень, 
оцінку життєвого циклу (LCA), аналіз еко-
логічного сліду, стохастичний граничний 
аналіз (SFA) та аналіз охоплення даних 
(DEA) [1].

Праці G. Wang, R. Shi, L. Mi, J. Hu [1], 
Є.В. Мішеніна, І.М. Сотника [2] присвя-
чені питанням еколого-економічного ана-
лізу. Теоретико-методичні засади еколого-
економічної оцінки та ефективності 
органічного землекористування досліджу-
ють багато вітчизняних вчених, зокрема 
А.В. Кучер [3], Н.В. Зіновчук [4], А.В. Вдо-
виченко, О.І. Шкуратов, В.А. Чудовська 
[5], Т.О. Чайка [6]. Питання соціальної та 

медико-біологічної ефективності описані 
у дослідженнях А. Кучера [3], Р.М. Безуса 
[7], О.А. Корчинської [8] та ін. Методам 
оцінки життєвого циклу присвячено науко-
ві праці закордонних вчених M.T. Knudsen,  
C. Cederberg, H. Van der Werf [9], A. Za
magni, J. Guinée [10].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ  
ДОСЛІДЖЕНЬ

Під час написання статті викорис-
тано теоретичні методи: аналізу — для 
оцінювання показників реальних витрат 
сільськогосподарських підприємств Украї
ни на охорону навколишнього природного 
середовища; наукового синтезу — для ви-
значення та оцінювання інтегрального еко-
номічного ефекту сільськогосподарських 
систем; теоретичного узагальнення — для 
підсумку результатів дослідження. Для ро-
зуміння неврахованих витрат у сільському 
господарстві застосовувалися статистичні 
дані провідних світових досліджень з ін-
терпретацією результатів у реаліях Украї
ни. Інформаційною основою досліджен-
ня є матеріали періодичних видань, праці 
науковців, Інтернет-джерела, статистична 
інформація, наукова та методична літера-
тура.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Протягом останніх десятиліть сільське 
господарство спричиняє дедалі більший 
негативний вплив на природне середови-
ще, ніж будь-яка інша галузь народного 
господарства. Після 1970-х років значні 
інвестиції в сільськогосподарську техніку,  
хімічні добрива та пестициди не лише під-
вищили ефективність сільськогосподар-
ського виробництва, але й спричинили іс- 
тотне збільшення забруднення навколиш-
нього середовища, зниження родючості і 
продуктивності ґрунтів, погіршення якості 
вод, атмосфери, втрати біорізноманіття, а 
також позначилось на здоров’ї населення.

Однією з основних рис індустріального 
сільського господарства є курс на невіднов-
лювані ресурси промислового походжен-
ня, зокрема засоби хімізації (мінеральні 
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добрива, пестициди). Використання цих 
ресурсів, очевидно, забезпечує стрімке 
збільшення врожайності сільськогосподар-
ських культур та підвищення продуктив-
ності серед сільськогосподарських тварин, 
однак, загалом, середній рівень забезпе-
чення світового населення сільськогоспо-
дарською продукцією зростає з меншими 
темпами, ніж продуктивність сільського 
господарства. За 50-річний період середні 
темпи споживання мінеральних добрив та 
пестицидів у розрахунку на одиницю пло-
щі збільшувалися швидше за аналогічні 
показники продуктивності сільського гос-
подарства [11]. Отже, виробництво знач
ної кількості продукції видається пріори-
тетним завданням, але це часто є ілюзією, 
якщо споживання ресурсів та енергії поси-
люється, ніж пропорційно до очікуваного 
додаткового врожаю.

Сьогодні у всьому світі виникає дилема 
між задоволенням суспільних потреб у ма-
теріальних благах та природно-ресурсним 
і екологічним потенціалом навколишнього 
середовища, що може бути вирішена на 
основі об’єктивної еколого-економічної 
оцінки виробничих процесів у сільському 
господарстві і відповідних висновків.

Одним із методів еколого-економічної 
оцінки сільського господарства є еколого-
економічний аналіз, який в широкому 
розумінні передбачає здійснення аналізу 
показників взаємодії, з одного боку, госпо-
дарської діяльності в рамках регіону, націо-
нальної економіки, світового господарства 
і, з іншого боку, навколишнього середови-
ща. ЕЕА у вузькому розумінні охоплює 
господарську діяльність певного підпри-
ємства та її вплив на довкілля [2].

Об’єктами ЕЕА у сільському господар
стві є показники впливу діяльності 
сільськогосподарських підприємств на зе-
мельні ресурси, водний басейн, атмосфер- 
не повітря, екосистему, якість кінцевої  
продукції, здоров’я населення (рис. 1).

Екологічний вплив від виробництва 
сільськогосподарської продукції, який мо- 
же бути як позитивним (ефект), так і нега-
тивним (збитки), за своєю суттю — це гро-
шова оцінка зміни екологічних параметрів, 

що відбуваються під впливом сільськогос-
подарського виробництва. Ефект може бу
ти екологічним, соціальним, медико-біо- 
логічним, економічним, технологічним, 
енергетичним та може оцінюватись обся-
гом додатково виробленої чи спожитої про-
дукції, показниками покращання здоров’я 
населення: зниження захворюваності або 
смертності, виробничого травматизму, під- 
вищення середньої тривалості життя тощо. 
Насамперед негативний збиток від вироб-
ництва сільськогосподарської продукції —  
це сукупність фактичних або можливих 
екологічних, соціальних, медико-біологіч
них та інших втрат, виражених у грошовій 
формі, які виникають внаслідок забруд-
нення довкілля: земель, водного, повіт
ряного басейну, порушень в екосистемах  
тощо.

Для оцінки еколого-економічного збит-
ку у сільському господарстві на практиці 
застосовуються такі методи:

Метод контрольних районів (прямого 
рахунку). Величина збитку визначається за 
обраною територією шляхом прямої поста-
тейної калькуляції різних складових вит
рат на основі об’єктивних способів їхнього  
виявлення. Порівняння проводиться з еко-
логічно безпечним районом, що задоволь-
няє критеріям порівнянності з досліджува-
ним районом за ґрунтовими, кліматичними 
і техніко-економічними показниками.

Аналітичний (статистичний), засно-
ваний на статистичній обробці фактичних 
даних про вплив різних факторних ознак 
(включаючи чинники забруднення) на еко-
номічні показники сільського господарства 
та отриманні кореляційно-регресійних за-
лежностей.

Непряма (емпірична) оцінка. Ґрунтуєть
ся на принципі перенесення на приватний 
досліджуваний об’єкт загальних законо-
мірностей взаємодії збиткоутворювальних 
чинників, що визначають розмір негатив-
них наслідків забруднення. В основі ле-
жать показники питомого економічного 
збитку, що характеризують середні еколого 
зумовлені втрати в сільському господарстві 
за фіксованого одиничного рівня забрудне-
ності навколишнього середовища [5].
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Одним із підходів до визначення еко
лого-економічного ефекту є його тракту-
вання як сукупного екологічного й еконо-
мічного ефектів, які досягаються з різним 
проміжком часу і лише в окремих випадках 
одночасно [3]. Отже, інтегральний еконо-
мічний ефект сільськогосподарської систе-
ми буде алгебраїчною сумою екологічного, 
медико-біологічного, соціального, енерге-
тичного, технологічного й економічного 
ефектів, виражених у грошовій (вартісній) 
оцінці.

Практичний досвід аналізу органічного 
землекористування порівняно із традицій-
ним показує, що за органічного землеко-
ристування матимемо позитивний еколо-
гічний, соціальний, медико-біологічний, 
технологічний, енергетичний ефект, за 
традиційного — навпаки, зазначені ефекти 

переважно будуть негативними і однознач-
но гіршими порівняно з органічним. Єди-
ним позитивним ефектом від традиційного 
землекористування є економічний, на що 
вказують переважно більші прибутки гос-
подарств порівняно з органічними. Втім 
варто зауважити, що цей ефект вираже-
ний більшою мірою на рівні господарств. 
І це є певною проблемою, адже без від-
повідного рівня економічного ефекту ви-
робники сільськогосподарської продукції 
не зацікавлені у переході до органічного 
землекористування. Якщо ж оцінювати ін-
тегральний економічний ефект як алгебра-
їчну суму всіх ефектів, то істотна перевага 
буде за органічним.

Енергетичний аналіз, який має вагоме 
місце за порівняння сільськогосподарських 
систем, є додатковим методом, що істотно 

Рис. 1. Об’єкти еколого-економічного аналізу  
(індикатори впливу сільськогосподарських систем)

Примітка: розроблено авторами на основі [12].

Об’єкти еколого-економічного аналізу 
(індикатори впливу сільськогосподарських систем)

Земельні 
ресурси

• � Антропогенний вплив: 
(забрудненість, 
деградація, ерозія), 
гумусованість, 
біологічна активність

• � Ступінь розораності
• � Ступінь меліорованості

Водний  
басейн

• � Водозабезпеченість
• � Водокористування
• � Скидання забруднених 

речовин
• � Зрошення та осушення 

земель
• � Вміст нітратів
• � Вміст пестицидів

Атмосферне 
повітря

• � Зміни клімату
• � Викиди забруднених 

речовин
• � Карбоновий слід

Екосистема 

• � Біологічне  
різноманіття 

• � Ландшафтне 
різноманіття

• � Біодиверсифікація 
флори

• � Біодиверсифікація  
фауни

Якість кінцевої 
продукції

• � Показники корисності
• � Органолептичні  

показники
• � Показники безпеки:  

забрудненість  
токсинами,  
мікотоксинами  
та нітратами

Екологічний ефект 
• � Показники якості та забруднення ґрунту, 

води
• � Показники якості та забруднення продуктів
• � Показники стану природного середовища

Медико-біологічний ефект
• � Показники здоров’я населення:  

середня тривалість життя, показник  
дитячої смертності, показники  
захворюваності, демографічні показники, 
показники інвалідності

Соціальний ефект
• � Демографічна, моральна сфери життя 

людини
• � Показники поліпшення умов праці  

(екологізації), довкілля, підвищення  
рівня зайнятості, безпеки життя

Економічний ефект 
• � Показники прибутковості (збільшення  

або зменшення прибутку, валової  
продукції, виручки від реалізації)

• � Показники впровадження інновацій

Технологічний ефект 
• � Показники ефективного використання 

земельних ресурсів
• � Показники продуктивності
• � Показники відходів виробництва

Енергетичний ефект 
• � Натуральні та відносні показники витрат 

(економії) всіх видів енергетичних ресурсів

Інтегральний економічний ефект
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збільшує можливості економічного аналі- 
зу. Однією з головних переваг органічного 
агровиробництва над традиційним є систе-
ма економії енергоресурсів, яка передбачає 
оптимізацію їхніх витрат на виробництво 
продукції без зниження її якості та номен-
клатури. Тому для повної економічної оцін-
ки недостатньо показників рентабельності 
та прибутку, оскільки жоден із них повною 
мірою не враховує морального та вироб-
ничого ставлення до природних ресурсів, 
екологічні умови господарювання [6]. На 
думку О.І. Шкуратова, В.А. Чудовської, 
А.В. Вдовиченко [5], енергетичний аналіз 
дає можливість об’єктивно розрахувати 
еколого-економічний прибуток від вироб-
ництва органічної продукції з урахування 
впливу на довкілля.

Під час порівняння органічної та тради-
ційної систем землекористування в рамках 
методу контрольних районів необхідно на-
самперед провести порівняльний аналіз 
ефективності використання земельних ре- 
сурсів, який повинен включати в себе еко-
логічні та економічні показники. Ефектив-
не використання земельних ресурсів є не-
можливим без достовірної інформації про 
якісний та кількісний стан ґрунтів, рівня 
їх забруднення.

До екологічних показників, які розра-
ховуються на основі проведеної агрохіміч-
ної оцінки, еколого-агрохімічного стану і 
бонітету ґрунтів, належать такі якісні та 
кількісні показники ґрунту:
• � біологічні: глибина гумусового горизон

ту, вміст у ґрунті гумусу, вміст у ґрунті 
елементів живлення, біологічна актив-
ність тощо;

• � агрофізичні: гранулометричний склад 
ґрунту, щільність ґрунту, максимально 
можливий запас продуктивної вологи, 
тип засолення, ступінь засолення;

• � агрохімічні: показник рН, сума увібра- 
них основ, кислотність;

• � антропогенні: забрудненість (залишки 
пестицидів у ґрунті, щільність забруд-
нення 137Cs та 90Sr), негативні ознаки 
(засоленість, заболоченість, еродова-
ність, зсуви, обвали, підтоплення, ске-
летність, деградованість, малопродук- 

тивність, змитість, мочаристість, глеє-
ність, намитість, окультуреність, золь-
ність, оторфовування, озалізнення, окар-
боченість тощо) [13].
До економічних показників ефектив-

ності використання земельних ресурсів 
належать:
• � натуральні: урожайність сільськогоспо- 

дарських культур, виробництво сільсько
господарської продукції на 100 га зе-
мельних угідь;

• � вартісні: вартість валової й товарної 
продукції з розрахунку на 1 га сільсько-
господарських угідь, валовий і чистий 
дохід та прибуток із розрахунку на 1 га 
сільськогосподарських угідь;

• � показники інтенсивності використання 
земель: ступінь господарського викорис-
тання землі, ступінь розораності, рівень 
меліорованості, коефіцієнт повторного 
використання землі [14].
Відповідно до методики, розробленої 

Г.І. Чогут [15], яка заслуговує на увагу, ви-
значаються додатково такі показники: ви-
трати на проведення комплексу екологічно 
спрямованих заходів системи землероб-
ства; підвищення цінності земельних угідь 
у результаті покращання їхньої екологічної 
якості і родючості; додаткові обсяги про-
дукції, отримані в результаті проведення 
екологічно спрямованих заходів; додатко-
вий чистий дохід від впровадження еко-
логічно орієнтованих заходів; економічна 
ефективність екологічних витрат; відвер-
нений екологічний збиток.

Аналіз ефективності використання зе-
мельних ресурсів дає змогу порахувати 
показники екологічної ефективності орга-
нічного агровиробництва, такі як: оцінка 
рівня відновлення родючості сільськогос-
подарських угідь; оцінка впливу органічно-
го агровиробництва на забруднення ґрунту 
радіонуклідами, важкими металами, пес-
тицидами; оцінювання рівня витрат на 
зменшення вмісту нітратів, пестицидів, 
важких металів і хімічних сполук у про-
дукції; оцінка впливу органічного агрови-
робництва на рівень активності бактерій і 
мікроорганізмів у ґрунті; оцінювання впли-
ву органічного агровиробництва на рівень 
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захворюваності сільськогосподарських 
тварин та рослин; оцінка впливу органіч-
ного агровиробництва на стан природного 
середовища та ін. [6].

Еколого-економічну ефективність у ши- 
рокому сенсі науковці визначають як від- 
ношення сумарних економічних та еколо
гічних витрат, пов’язаних із ліквідацією 
або попередженням забруднення і руйну-
вання довкілля до інтегрального еколого-
економічного ефекту, тобто це сукупна 
економічна результативність процесу ви- 
робництва сільськогосподарської продук-
ції з урахуванням його впливу на навко-
лишнє середовище [5]. Якісно проведе-
ний еколого-економічний аналіз впливу 
господарського комплексу на навколиш-
нє середовище дає можливість достовір-
но визначити еколого-економічну ефек-
тивність, важливими складовими якої є 
екологічна, соціальна, медико-біологічна 
ефективність.

Медико-біологічна ефективність пов’я
зана з взаємодією організму людини із зов
нішнім середовищем. У нашому контексті 
вона відображає вплив сільського госпо-
дарства та агропродовольчих товарів на 
здоров’я людей. Вимірюється показника-
ми здоров’я населення: середня тривалість 
життя, показник дитячої смертності, показ-
ники захворюваності, демографічні дані, 
статистика інвалідності тощо. Як правило, 
це загальні регіональні або національні по-
казники. Тому за підрахунку медико-біо
логічного впливу окремого господарства 
потрібно враховувати загальну картину по 
країні або регіону за традиційної системи 
землекористування, яка сьогодні є найпо-
ширенішою в країні і наслідки діяльності 
якої є добре відомими і піддаються аналізу. 
Що стосується органічного виробництва —  
для підрахунку відповідного медико-біо
логічного ефекту можна посилатися на ре-
зультати провідних наукових досліджень 
впливу органічного землекористування, 
зокрема на якість продукції та здоров’я на-
селення.

Те саме стосується і соціальної ефек-
тивності, яку так само складно і не за-
вжди можливо кількісно виміряти. Соці-

альна ефективність є результатом впливу 
сільськогосподарського виробництва на де-
мографічну, виробничу, культурну й мораль-
ну сфери життя людини. Вона відображає 
поліпшення соціальних умов життя людей, 
а також умов праці та побуту, підвищення 
рівня зайнятості й безпеки життя людей, 
так само й безпеки (екологізації) фізичної 
праці тощо, покращання стану довкілля. 
Прикладами показників соціальної ефек-
тивності сільськогосподарського вироб- 
ництва на рівні підприємств є питома част-
ка прибутку, спрямованого на соціальні 
заходи, у чистому прибутку підприємства; 
частка прибутку, орієнтованого на соціаль-
ні заходи, у розрахунку на одного праців-
ника підприємства; на рівні регіону, краї- 
ни — рівень забезпеченості органічною 
продукцією населення [6], рівень зайня-
тості населення в органічному виробни-
цтві, показники поліпшення зовнішнього 
довкілля тощо.

Одним із найважливіших елементів об-
ліку витрат має бути визначення величини 
збитку від забруднених харчових продук-
тів. Екологічно чиста продукція може бути 
вирощена лише на екологічно чистих ґрун-
тах, що відповідає принципам органічного 
землекористування.

Для порівняння ефективності вироб-
ництва продукції різної якості необхідно 
порівнювати витрати на виробництво про-
дукції поліпшеної якості з витратами на 
виробництво продукції попередньої якості, 
з поправкою на коефіцієнти показників ко- 
рисності продукції, що характеризують 
вміст корисних речовин: клітковини, біл-
ків, органічних кислот, енергетичну цін-
ність, вітамінів, мікроелементів тощо, а та
кож коефіцієнти безпеки споживачів під  
час вживання: ступінь забруднення токси-
нами, нітратами, важкими металами, пес-
тицидами.

У своїх дослідженнях О.В. Лиса, Р.П. Анд- 
рушко пропонують цільову функцію для 
оцінювання вмісту поживних речовин в 
овочах, яка, на наш погляд, може бути до-
повнена додатковими показниками (вітамі-
ни, мікроелементи та ін.) та застосовувати-
ся і для оцінювання якості різних харчових 



12 agroecological  journal • No. 4 • 2025

О.І. Дребот, О.В. Мельников

продуктів. За моделювання системи цілі й 
обмеження можуть бути сформовані нечіт-
ко, залежно від досліджуваних продуктів, 
враховуючи найважливіші характеристики, 
що потрібно дослідити.
	 z(x)=x1+x2+x3+x4+x5+x6+ ...  → max,	(1)
де x1 — вміст вуглеводів; x2 — вміст білків; 
х3 — вміст жирів; х4 — клітковина; х5 —  
вміст органічних кислот, x6 — вміст віта-
мінів.

Цільова функція для оцінювання визна-
чення вмісту забруднюючих речовин:
	 z(x)=x1+x2+x3+ ... → max,	 (2)
де x1 — вміст нітратів; x2 — вміст важких 
металів; х3 — вміст пестицидів [16].

За результатами досліджень, органічні 
продукти містять набагато менше (від 4 
до 150 разів у різних дослідженнях) за-
лишків пестицидів, ніж звичайні, а ті, що 
там можна знайти, переважно отримані в 
результаті обробки, що була проведена на 
сусідніх ділянках, які обробляються тради-
ційно. Залишки пестицидів, які є в харчо-
вих продуктах, навіть якщо вони відповіда-
ють нормам, можуть негативно впливати 
на здоров’я. Проблема в тому, що оцінка 
ризику, пов’язаного зі впливом пестицидів, 
проводиться для кожного окремого ком-
понента, але дуже рідко — для всіх одразу. 
Дослідження, що вивчають «коктейльний» 
ефект пестицидів, показали посилення їх-
нього негативного впливу, при цьому жо-
ден із пестицидів, що розглядаються в ду- 
же низьких дозах окремо, не був пов’яза
ний із негативним ефектом [17].

Окрім того, згідно з науковими дослід
женнями, органічні продукти корисніші 
за традиційні, вони містять, як правило, 
більше деяких мінералів, вітаміну С, по-
ліфенолів (від +19 до +69%) у фруктах та 
овочах, омега-3 — в органічному м’ясі та 
молочних продуктах (від +50 до +60%). 
Поліфеноли, яких в органічних продуктах 
значно більше, зменшують ризик хроніч-
них, серцево-судинних та нейродегенера-
тивних захворювань, а також раку [17].

Альтернативні методи підрахунку збит-
ків. Для розуміння неврахованих витрат 
у сільському господарстві загалом можна 
використовувати статистичні наукові дані 

провідних світових досліджень у цьому 
напрямі з інтерпретацією результатів у реа
ліях України. Кілька останніх досліджень 
показують, що ціна, яку сплачують спожи-
вачі за придбання харчових продуктів, по-
криває лише невелику частину загальних 
витрат, що виникають у процесі виробниц
тва, переробки, маркетингу та споживання 
цих товарів.

Фонд сталого розвитку, який розраху-
вав негативні зовнішні ефекти британської 
продовольчої системи з точки зору витрат 
на харчування, дійшов висновку, що кожен 
фунт стерлінгів, сплачений споживачем, 
генерує 1 фунт стерлінгів додаткових ви-
трат, які не несуть підприємства, а отже, 
перекладаються на суспільство. Ці витра-
ти, отримані в результаті аналізу понад 50 
позицій, поділяються на харчові захворю-
вання — 37%, професійні захворювання — 
13, деградація природного капіталу — 36, 
зокрема 11% через втрату біорізноманіття, 
імпорт харчових продуктів — 8, сільсько-
господарські субсидії — 2,5% та ін. За-
гальна сума витрат за 2015 р. становила  
120 млрд фунтів стерлінгів [18].

У звіті Фонду Рокфеллера «Реальна 
вартість продуктів харчування: вимірюван-
ня того, що має значення для трансформа- 
ції продовольчої системи Америки» прихо-
вані витрати на харчування в США оціню-
валися в 2,105 трлн дол. США у 2020 р., що 
майже вдвічі перевищує суму, витрачену 
на харчові продукти (1,1 трлн дол. США). 
Ці витрати пов’язані з сектором охорони 
здоров’я — 54%, екологічною шкодою — 38, 
поганими умовами праці — 6, сільськогос-
подарськими субсидіями — 1%.

Подібні звіти зроблені Науковим комі-
тетом Саміту продовольчих систем ООН 
(UNFSS). Вони свідчать, що приховані 
витрати на довкілля сягали 45%, прихо-
вані витрати на здоров’я — 38%, та 18% на 
економіку.

Отже, результати діяльності традицій-
ного сільського господарства є наглядним 
прикладом негативної екстерналії, яка є 
центральним елементом прихованих вит
рат: традиційне сільське господарство гене-
рує негативні наслідки у своєму середови-
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щі через свою діяльність, змушує громаду 
нести вищі витрати, ніж ті, що визначають-
ся ціною, встановленою ринком [18].

Аналізуючи ці дослідження, не важко 
порахувати величину екологічних збитків, 
завданих сільським господарством у масш-
табах нашої країни. Враховуючи те, що се-
редня тривалість життя в Україні менша, 
ніж у США і Великій Британії, співвід-
ношення 1:1 (1 грн, потрачена на харчові 
продукти, дорівнює 1 грн прихованих ви-
трат, які не несуть підприємства та пере-
кладаються на суспільство) можна вважати 
мінімальним, фактично збитки від шкоди, 
завданої людині та довкіллю традиційним 
сільським господарством у нашій країні, 
можуть бути ще вищими.

Беручи до уваги статистичні дані по 
Україні, можна зробити закономірний не-
втішний висновок: реальні витрати сіль-

ськогосподарських підприємств на охорону 
навколишнього природного середовища в 
нашій країні не покривають навіть незнач
ної частини справжніх екологічних збит-
ків. Так, сума загальних поточних витрат 
на охорону навколишнього середовища у 
сільському господарстві України в 2024 р. 
становила 122,04 млн грн, зокрема поточ-
ні витрати на захист і відновлення ґрун-
тів, підземних і поверхневих вод — усього  
13,77 млн грн (табл. 1). Сума капітальних 
інвестицій на охорону навколишнього при-
родного середовища у сільському госпо-
дарстві сягала відповідно 45,05 млн грн,  
з них 4,98 млн грн — капітальні інвестиції 
на захист і відновлення ґрунтів, підземних 
і поверхневих вод (табл. 2) [19].

Крім того, стан використання та охоро-
ни ґрунтових ресурсів у країні характери-
зується як незадовільний і має тенденцію 

Таблиця 1. Поточні витрати на охорону навколишнього природного середовища  
у сільському господарстві України з розподілом за видами  

природоохоронних заходів, тис. грн

Рік Поточні 
витрати

У тому числі на

охорону атмосфер
ного повітря, 

попередження змін 
клімату та захист 
озонового шару

забір  
і очищення 
стічних вод

поводження  
з відходами

захист і віднов-
лення ґрунтів, 
підземних і по-
верхневих вод

інші  
заходи

2024 122037,3 29710,7 15458,0 16898,4 13772,1 46198,1
2023 744844,8 28531,5 13492,8 14490,8 679611,6 8718,1
2022 55395,6 11749,5 7327,7 15887,3 12799,4 7631,7
2021 59661,1 10499,8 10892,3 18916,3 6014,6 13338,1

Примітка: * систематизовано авторами на основі статистичних даних [19].

Таблиця 2. Капітальні інвестиції на охорону навколишнього природного середовища  
у сільському господарстві України з розподілом за видами  

природоохоронної діяльності, тис. грн

Рік Капітальні 
інвестиції

У тому числі на

охорону атмосфер
ного повітря, 

попередження змін 
клімату та захист 
озонового шару

забір і 
очищення 

стічних вод

поводження 
з відходами

захист і віднов-
лення ґрунтів, 
підземних і по-
верхневих вод

інші заходи

2024 45051,5 13756,8 22916,2 1455,2 4984,1 55609,2
2023 7144,5 5201,8 505,3 205,5 640,6 591,3
2022 19253,0 1710,2 15921,8 288,4 646,5 686,1
2021 11669,0 5816,3 5093,9 621,4 126,8 10,6

Примітка: систематизовано авторами на основі статистичних даних [19].



14 agroecological  journal • No. 4 • 2025

О.І. Дребот, О.В. Мельников

до погіршення. За даними фахівців ННЦ 
«Інститут ґрунтознавства та агрохімії іме- 
ні О.Н. Соколовського», для ґрунтів Украї- 
ни найбільш характерними є втрата гумусу 
та поживних речовин — 43%, переущіль-
нення — 39, замулення та кіркоутворен- 
ня — 38, водна ерозія — 17, підкислення — 
14, вітрова ерозія, втрата верхнього шару 
ґрунту — 11, засолення — 4,1, забруднення 
важкими металами — 8,0, пестицидами — 
9,3, радіонуклідами — 11,1%. Загальна пло-
ща деградованих ґрунтів в Україні — майже 
10–12 млн га, що становить понад 25% від 
площі земель сільськогосподарського при-
значення [20]. Деградація ґрунтів в Україні 
підсилюється з кожним роком внаслідок 
недооцінки реальної загрози, відсутності 
механізмів виконання законів про охорону 
ґрунтів, незбалансованого й науково необ-
ґрунтованого землекористування. До того 
ж ґрунтові ресурси зазнають масштабної 
руйнації, погіршення якості та посилен-
ня процесів деградації через військові дії  
(рис. 2).

Розмір шкоди, завданої конкретним  
господарством через забруднення (засмі-
чення) земель будь-якого цільового при-
значення, можна порахувати згідно з «Ме-
тодикою визначення шкоди, зумовленої 
забрудненням і засміченням земельних 
ресурсів через порушення природоохорон-

ного законодавства», яка розроблена від-
повідно до Законів України «Про охорону 
навколишнього природного середовища», 
«Про відходи» та інших нормативно-пра
вових актів [21]. Однак ця методика не 
враховує показники втрати гумусу, дегра-
даційні процеси, радіаційне та бактеріальне 
забруднення тощо, тому потребує доопра-
цювання та не підходить для визначення 
повного обсягу збитків.

Фактично сільськогосподарська та про-
мислова діяльність підприємств в Україні 
призвела до того, що, за оцінками фахів-
ців, лише 4,5 млн га сільськогосподарських 
земель України придатні для ведення ор-
ганічного землеробства. Решта земель за-
бруднена та не відповідає вимогам орга-
нічного землекористування. Втім реальне 
впровадження органічного землеробства 
присутнє лише на 320 тис. га, менш ніж на 
1% від загальних площ [22].

Що стосується водних ресурсів, то ви-
сокоінтенсивне сільське господарство тут 
є як і забруднювачем, так і найбільшим 
споживачем. Мінеральні добрива, середній 
рівень споживання яких за даними Світо-
вого банку (World Bank) становить 138 кг 
д.р./га ріллі, легко розчиняються у воді 
(причому набагато швидше, наприклад,  
порівняно з органічним компостом) і тому 
можуть швидко змиватися в поверхневі 

Рис. 2. Поточні витрати та капітальні інвестиції на охорону навколишнього природного 
середовища у сільському господарстві України з розподілом за видами природоохоронної 

діяльності
Примітка: систематизовано авторами на основі статистичних даних [19].

Роки
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водоймища (викликаючи евтрофікацію та 
збіднення води киснем) і просочуватися 
в горизонти підземних вод (збільшуючи 
концентрацію нітратів). Окрім того, пере-
важна частина води, що використовується, 
припадає на процес іригації. За прогноза- 
ми до 2030 р. частка зрошення становити- 
ме до 70% від загального споживання води 
у світі, що може спричинити проблеми не 
лише у сфері продовольчої безпеки, а й у 
галузі міжнародних відносин [11].

Отже, основною проблемою за порів-
няння сільськогосподарських систем за 
еколого-економічного аналізу є правиль-
не визначення величини ефекту та збитку 
сільськогосподарських підприємств, адже, 
по-перше, всі процеси забруднення важко 
врахувати, а по-друге, саме сільськогос-
подарські підприємства традиційної сис-
теми землекористування не зацікавлені в 
подібному аналізі. Як правило, економіч-
ній оцінці підлягає лише та частина, яку 
можна побачити і оцінити, тому обчислені 
витрати завжди в рази менші за реальні 
та не враховують екологічні, соціальні, 
медико-біологічні збитки. Ці збитки ви-
мірюються в кращому разі лише в масш-
табах регіону або країни, але не знаходять 
свого відображення в діяльності окремо-
го підприємства і не враховується в собі
вартості продукції та, відповідно, у роз-
дрібній ціні, що сплачується споживачем. 
Тому ціна сільськогосподарської продукції 
повинна включати вартість руйнування 
ресурсів — втрату ґрунтом органічної ре-
човини, враховувати збитки від процесів 
деградації та забруднення ґрунтів, а також 
медико-біологічні, соціальні, екологічні 
збитки. Дієвим способом включення цих 
збитків у ціну продукції може бути до-
даткове оподаткування сільськогосподар- 
ських підприємств за використання пести-
цидів, надмірне використання мінеральних 
добрив тощо (податки на забруднення). 
Втім це можливо запровадити лише за на-
лежного державного контролю стану зе-
мельних ресурсів. Ідеальним рішенням є 
створення таких ринкових умов, за яких 
органічне землекористування з економіч-
ної точки зору для власників сільськогос-

подарських підприємств стало би більш 
вигідним, ніж традиційне.

Фактично, лише ринкова ціна на про-
дукти, вирощені органічними методами, 
може вважатися «справжньою ціною», 
вона показує реальну вартість харчових 
продуктів за обережного ставлення до при-
роди, враховуючи принципи екологічного 
землекористування.

Оцінка життєвого циклу (Life cycle 
assessment — LCA). Ще одним із найпо-
ширеніших методів оцінки впливу сіль-
ськогосподарських систем та їхньої про-
дукції на навколишнє середовище є оцінка 
життєвого циклу. Цей метод передусім ви-
користовується як інструмент порівняння, 
надаючи інформацію про вплив продукту 
на навколишнє середовище та порівнюючи 
його з наявними альтернативами. Метод є 
прозорим, стандартизованим та базується 
на міжнародному консенсусі.

Широко визнані процедури LCA вклю-
чені в серію стандартів екологічного ме-
неджменту 14000 Міжнародної організа-
ції зі стандартизації (ISO), зокрема, в ISO 
14040 та ISO 14044. Так, ISO 14040 визна-
чає «принципи та структуру» стандарту, 
в той час як ISO 14044 містить загальний 
опис «вимог та настанов».

Дослідження LCA передбачає ретельну 
інвентаризацію енергії та матеріалів, необ-
хідних на всіх етапах галузевого ланцюжка 
створення вартості продукту, процесу або 
послуги (добування чи використання си-
ровини; виробництво, транспортування, 
розповсюдження, використання, повторне 
використання, переробка чи остаточне зни-
щення), а також розрахунок відповідних 
викидів у навколишнє середовище. Тому, 
оцінка життєвого циклу оцінює кумуля
тивний потенціальний вплив системи (про- 
дукту) на навколишнє середовище, врахо-
вуючи всі етапи від початку (видобуток си-
ровини), через виробництво та використан-
ня до утилізації або переробки. Системою в 
цьому випадку може бути ділянка, ферма, 
продукт, територія тощо. Викиди забруд-
нювальних речовин та використання ресур-
сів кількісно визначаються за допомогою 
показників, які виражаються функціональ-
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ною (еталонною) одиницею, що кількісно 
визначає ефективність системи. Для дослі-
джень сільськогосподарських систем такою 
одиницею зазвичай є кількість продукту.  
І це є головним недоліком цього методу, 
адже оцінка сільськогосподарської систе-
ми виключно з точки зору виробництва 
продукції не враховує таких критеріїв, як 
вплив на біорізноманіття, забруднення во- 
ди та ґрунту пестицидами, родючість ґрун-
тів, рівень секвестрації вуглецю, здоров’я  
населення, соціальні зміни тощо [9].

Існує два основних типи LCA, залежно 
від цілей дослідження. Атрибутивний LCA, 
що надає інформацію про вплив процесів, 
безпосередньо пов’язаних із життєвим цик
лом продукту, та послідовний LCA, який 
враховує наслідки змін у рівні виробни-
цтва продукту, включаючи непрямі впливи 
поза життєвим циклом продукту [10]. Ще 
один тип LCA, який називається «соціаль-
на ОЖЦ» (Social Life Cycle Assessment, 
SLCA), перебуває на стадії розробки і є 
окремим підходом, призначеним для оцін-
ки потенційних соціальних і соціально-
економічних наслідків і впливів. SLCA є 
корисним інструментом для компаній для 
визначення та оцінювання потенційних 
соціальних впливів протягом життєвого 
циклу продукту або послуги на різні заці-
кавлені сторони (наприклад, працівників, 
місцеві громади, споживачів).

Незважаючи на спроби стандартизува-
ти LCA, результати різних LCA часто су- 
перечать один одному. За відсутності фор-
мального набору вимог LCA, виконаний 10 
різними сторонами, може дати 10 різних 
результатів, залежно від поглядів фахівця-
практика та його переконань щодо мето-
дології.

Згідно з дослідженнями LCA, які по-
рівнювали органічне і традиційне сільське 
господарство, лише у 26% з 34 досліджень 
брався до уваги вплив пестицидів на здо
ров’я людини, у 12% — вплив на біоріз-
номаніття, майже не враховується вплив 
на якість ґрунту ключових практик орга-
нічного землеробства, як-от диверсифіка-
ція сівозмін та використання покривних 
культур [9]. Окрім того, підтверджено, що 

органічне сільське господарство підтримує 
приблизно на 30% вищий рівень біорізно-
маніття, ніж традиційне [23] й позитивно 
впливає на відновлення природних влас-
тивостей та функцій ґрунту.

Органічне землеробство має менший 
вплив на навколишнє середовище на оди-
ницю зайнятих сільськогосподарських 
угідь, ніж традиційне землеробство. Однак, 
з точки зору оцінки життєвого циклу, ор-
ганічне землеробство може оцінюватися як 
менш ефективне, ніж традиційне, оскіль-
ки дослідження LCA виражають вплив на 
одиницю продукції. Втім насправді це не 
відповідає дійсності, тому що такий підхід 
не враховує всі критерії впливу на навко-
лишнє середовище, включаючи вплив на 
здоров’я населення та соціальні наслідки.

Основними причинами недостовірної 
оцінки за методом LCA є такі:
• � відсутність операційних показників для 

ключових екологічних проблем;
• � вузький погляд на функції сільськогос-

подарських систем;
• � непослідовне моделювання непрямих 

впливів.
Для вирішення цих недоліків запропо-

новано використовувати функціональні 
одиниці на основі як кількості продукту, 
так і площі (території), враховувати втрату 
біорізноманіття, деградацію земель, вплив 
пестицидів, зокрема на якість продукції 
та здоров’я людини, соціальні наслідки та 
доповнювати LCA показниками екосис
темних послуг, які оцінюють забезпечу-
вальні, регулювальні та культурні послуги, 
що надаються системою.

В Україні діє «Примірна методика ви-
значення вартості життєвого циклу», за-
тверджена наказом № 1894 від 28.08.2020 р.  
Міністерства розвитку економіки, торгів-
лі та сільського господарства України. Ця 
методика розроблена з метою введення  
в Україні європейських підходів за про-
ведення процедур публічних закупівель 
товарів і технологій, враховуючи вартість 
життєвого циклу [24].

Для практичного впровадження євро-
пейських підходів Примірної методики не-
достатньо, вона не дає фінансових механіз-
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мів своєї реалізації, відбору перспективних 
технологій, включаючи розробку та реалі-
зацію пілотних проєктів, тому потребує 
вдосконалення з урахуванням світових та 
європейських стандартів, а також врахову-
ючи недоліки оцінки життєвого циклу, про 
які було вказано вище.

ВИСНОВКИ
Проведений аналіз методів еколого-

економічного оцінювання сільськогоспо
дарських систем, як-от еколого-економіч- 
ний аналіз та оцінка життєвого циклу, по- 
казує наявність таких недоліків: економіч-
ній оцінці підлягає лише незначна частина 
збитків, завданих сільським господарством 
навколишньому середовищу; екологічні, 
соціальні, медико-біологічні збитки тради-
ційного землекористування не знаходять 
свого відображення в діяльності окремого 
підприємства і не враховуються в собівар-
тості продукції, та, відповідно, у роздрібній 
ціні, що сплачується споживачем.

Фактично лише ринкова ціна на про-
дукти, вирощені органічними методами, 
може вважатися «справжньою ціною», що 
засвідчує справжню вартість харчових про-
дуктів за обережного ставлення до при-
роди, враховуючи принципи екологічного 
землекористування.

«Методика визначення шкоди, зумов
леної забрудненням і засміченням земель
них ресурсів через порушення природо-
охоронного законодавства», що наразі 
діє, потребує доопрацювання, адже вона 
не враховує всіх негативних складових. 
Методи оцінювання соціальних, медико-
біологічних збитків відсутні, тому потре-
бують розробки.

Впровадження інновацій та перехід 
до еколого-безпечих систем виробництва 
сільськогосподарської продукції в Україні 
стримуються через недосконалість методів 
еколого-економічної оцінки сільськогоспо-
дарських систем, відсутністю належного 
державного контролю за якістю продукції 
та контролю за реєстрацією та ринком пес-
тицидів і мінеральних добрив, відсутністю 
мотивуючих умов для переходу до орга-
нічного землекористування, як-от впро-
вадження системи дотацій органічним ви- 
робникам, зменшення ставки оподаткуван-
ня, полегшення процедури сертифікації та 
зниження її вартості, запровадження вжи-
вання органічної продукції в громадському 
харчуванні (досвід ЄС), введення додатко-
вого оподаткування сільськогосподарських 
підприємств, які використовують пести-
циди та мінеральні добрива (додатковий 
податок на забруднення).
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INTRODUCTION
The agricultural sector faces unprece-

dented challenges in meeting growing food 
demand while addressing environmental sus-
tainability imperatives [1]. Biological pro
ducts such as encompassing biocontrol agents, 
biostimulants, and biofertilizers have emerged 
as critical tools for sustainable intensification, 
offering alternatives to synthetic inputs while 
maintaining or enhancing productivity [2]. 
This transition is not merely market-driven 
but mandated by policy frameworks, most 
notably the European Union’s Farm to Fork 

Strategy, which establishes legally binding 
targets for pesticide and fertilizer reduction 
by 2030 [3].

The biologicals market has experienced 
remarkable growth, with global valuations 
exceeding USD 10 billion in 2023 and com-
pound annual growth rates (CAGR) of 12–
16% across product categories [4]. The biopes
ticide segment alone demonstrates a CAGR of 
16.1% for 2019–2025, while the U.S. biofer-
tilizer market is projected to surpass USD  
1 billion by 2029 [5; 6]. This commercial mo-
mentum reflects both regulatory pressure and 
growing recognition of biological products’ 
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3 ТОВ «Компанія «БТУ-Центр»
Біологічні препарати — біопестициди, біостимулятори та біодобрива — дедалі біль-
ше розглядаються як ключові інструменти сталого розвитку агросектору, що дають 
змогу зменшити застосування хімічних засобів, покращити стан ґрунтів і підвищити 
стійкість культур до біотичних та абіотичних чинників. Актуальність дослідження 
зумовлена політичними стратегіями, зокрема «Від лану до столу» Європейського 
Союзу, яка передбачає скорочення використання пестицидів на 50% та мінеральних 
добрив на 20–30% до 2030 р. Проведено комплексний мета-аналіз наукових публікацій 
2020–2024 рр., галузевих аналітичних звітів та регуляторних документів, що визна-
чають правила реєстрації біологічних продуктів у країнах ЄС та інших юрисдикціях. 
Отримані результати свідчать про стабільні агрономічні переваги застосування 
біологічних продуктів, біодобрива забезпечують приріст урожайності в середньому 
на 12–25%, а біостимулятори підвищують ефективність використання елементів 
живлення на 9–15% та посилюють стійкість рослин до абіотичних стресів. Однак 
складність і тривалість реєстраційних процедур для біопестицидів, обмеження пере-
ліку дозволених мікроорганізмів у законодавстві ЄС для біостимуляторів, а також 
відсутність уніфікованих методів оцінки «здоров’я ґрунтів» на сьогодні є основними 
перешкодами розвитку ринку біопрепаратів. Найбільші труднощі відчувають малі та 
середні підприємства (МСП), які не мають ресурсів для проходження багаторічних 
регуляторних процедур, що сприяє ринковій концентрації на користь транснаціональ- 
них корпорацій. Для досягнення цілей сталого розвитку необхідна реформа регулятор-
них систем, гармонізація міжнародних стандартів та впровадження пропорційних до 
ризику вимог. Перспективи подальших досліджень пов’язані з удосконаленням техно-
логій формуляції біопрепаратів, інтеграцією цифрових інструментів моніторингу та 
проведенням довгострокових досліджень впливу біологічних продуктів на екосистемні 

послуги та відновлення ґрунтів.
Ключові слова: біопестициди, біостимулятори, біодобрива, здоров’я ґрунтів, Євро-
пейський зелений курс, стратегія «Від лану до столу», малі та середні підприємства 

(МСП), бар’єри для інновацій.
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potential to address soil health degradation, 
climate resilience, and sustainable intensifica-
tion challenges [7].

However, significant barriers persist in 
translating scientific advances into commer-
cial success. Regulatory frameworks, particu-
larly in developed markets, impose complex, 
lengthy approval processes that dispropor-
tionately affect small and medium-sized en-
terprises (SMEs). The European Union’s 
dual-tier authorization system, requiring 
both active substance approval and product-
specific registration, can extend market en-
try timelines to nearly a decade, effectively 
excluding innovative SMEs from key mar- 
kets [8].

Analysis of the current state of the global 
biologicals market through multiple lenses: 
scientific evidence supporting product effica-
cy, market dynamics and growth projections, 
regulatory challenges affecting innovation ac-
cessibility, and emerging technological trends 
likely to shape the sector through 2035 is 
actual. Particular attention needs to the ten-
sion between ambitious sustainability targets 
and regulatory frameworks that may inad-
vertently impede the transition they seek to 
accelerate.

The objective of this review is to analyze 
the global market of biological products by in-
tegrating evidence on scientific efficacy, mar- 
ket growth dynamics, and regulatory frame-
works. Special attention is given to the chal-
lenges faced by small and medium-sized en-
terprises (SMEs) under current regulatory 
systems, as well as to emerging technological 
innovations likely to shape the sector through 
2035.

MATERIALS AND METHODS  
OF RESEARCH

Literature Search Strategy. We conduc
ted a comprehensive literature review using 
multiple databases (Google Scholar, PubMed, 
Web of Science) covering the period 2020–
2024. Search terms included combinations of 
«biological products», «biostimulants», «bio-
control», «biofertilizers», «sustainable agri-
culture», and «regulatory framework». The 
search strategy employed both keyword and 

semantic search approaches to ensure com-
prehensive coverage of relevant literature.

Market Data Analysis. Market data were 
compiled from industry reports, regulatory 
documents, and peer-reviewed publications. 
We analyzed trends using compound annual 
growth rate (CAGR) calculations and regio
nal market segmentation. The main sources 
included market reviews from research of the 
market companies such as Dunham Trimmer 
market analyses, Mixing Bowl Hub landscape 
reports, and official regulatory agency publi-
cations.

Regulatory Framework Assessment. Re
gulatory requirements were analyzed across 
major jurisdictions in the EU and other parts 
of the world using official regulatory guidance 
documents and industry compliance reports. 
We examined registration timelines, data re-
quirements, and cost implications for diffe
rent enterprise sizes.

Selection Criteria. We included peer-
reviewed articles, government reports, and 
industry analyses published in English be-
tween 2020–2024, focusing on quantitative 
data and evidence-based assessments. Studies 
were selected based on methodological rigor, 
sample size adequacy, and relevance to com-
mercial biological product applications.

RESULTS AND DISCUSSION
Scientific Evidence and Efficacy Data. 

Quantitative Performance Metrics. Recent 
meta-analytical studies provide robust evi-
dence for biological product efficacy across 
diverse agricultural systems. Biofertilizers 
demonstrate consistent yield improvements 
of 12–25% compared to untreated controls, 
with particularly strong effects in nutrient-
limited environments [9]. Biostimulants en-
hance nutrient use efficiency by 9–15% while 
improving crop tolerance to abiotic stresses 
including drought, salinity, and temperature 
extremes [10]. Field trial data from standar
dized multi-environment studies reveal quan-
tifiable soil health improvements. Three-year 
trials demonstrate that biostimulant applica-
tions increase soil humus content by 1.4–
12.8% compared to baseline conditions, while 
no-till systems combined with biostimulants 
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raise water-soluble soil carbon by approxi-
mately 9.0% versus 2.3% under reduced til
lage alone [11].

Mechanistic Understanding and Variabi
lity. Despite documented benefits, mecha-
nistic understanding remains incomplete, 
contributing to variable field performance 
across environments and cropping systems. 
Microbial biostimulants, including bacterial 
and fungal inoculants, show particular sensi-
tivity to indigenous microbiome interactions 
and environmental conditions, resulting in 
inconsistent efficacy across locations [12].

Market Dynamics and Growth Projec-
tions. Global Market Segmentation. The glo- 
bal biologicals market exhibits strong seg-
mentation across product categories and geo-
graphic regions. Dunham Trimmer Market 
Analysis (2024), that reproduced with data 
from publicly available market presentation 
for academic research purposes, demonstrates 
robust growth across all segments, with bio-
control products representing the largest seg-
ment, projected to reach USD 14.5 billion by 
2027 with a CAGR ranging from 12.31% to 
13.42% (Fig. 1) [4].

Biostimulants follow with projections 
reaching USD 7 billion by 2027, while biofer-
tilizers, though smaller in absolute terms, 
show the highest growth rate at 13.42% 
CAGR. This growth pattern reflects increas-
ing recognition of biological products’ role in 
addressing soil health concerns and input cost 
volatility [17].

Industry Landscape and Corporate Po-
sitioning. The Mixing Bowl Hub (2025) de-
veloped the comprehensive landscape of crop 
biostimulant companies, organized by pro
duct categories and technological approaches, 
reproduced from publicly available industry 
report for academic analysis. The map cate
gorizes companies by product type inclu
ding microbial extracts, botanical extracts, 
seaweed extracts, protein hydrolysates, and 
other specialized categories, demonstrating 
the diversity and segmentation within the 
biologicals market (Fig. 2).

The landscape reveals significant diversity 
in technological approaches, with companies 
positioned across multiple categories inclu

ding microbial extracts, botanical extracts, 
seaweed derivatives, protein hydrolysates, 
and specialized nutrient-cycling inoculants. 
This segmentation reflects both market op-
portunities and complex regulatory challenges 
facing different product categories [13].

Regulatory Framework Analysis. Euro
pean Union Regulatory Complexity. The 
European Union’s regulatory framework crea
tes significant barriers for biological product 
commercialization. EU Regulation 2019/1009 
establishes classification challenges for bacte-
rial products, as definitions and permitted 
claims differ between the categories of fer-
tilizers, biostimulants and plant protection 
products [14]. The two-tier authorization sys- 
tem requires both active substance approval 
and product-specific authorization, creating 
duplicative data requirements and extended  
timelines approaching 10 years for novel 
products [8].

Biostimulants and Biofertilizers Regu-
latory Pathways. In the European Union, 
biostimulants and microbial fertilizers follow 
a partially distinct regulatory trajectory com-
pared to biocontrol products. Until recently, 
most microbial biostimulants could only be 
registered at the national level, often under 
categories such as plant aids, soil conditioners, 
or microbial fertilizers. Mutual Recognition 
mechanisms have provided opportunities for 
cross-border market access; however, certain 
Member States, including Romania, Hungary, 
and France, apply restrictive policies that 
limit recognition of foreign registrations.

Fig. 1. Global Biological Market Evolution 
(2019–2027)
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The adoption of Regulation (EU) 2019/ 
1009 on EU Fertilising Products introduced 
a harmonized pathway for biostimulants at 
the EU level. Nevertheless, the regulation 
currently permits only a narrow set of mic
robial taxa — specifically Azotobacter spp., 
Azospirillum spp., Rhizobium spp., and arbus-
cular mycorrhizal fungi (Glomus spp.) — to 
be used in EU-labelled microbial fertilizers. 
Expansion beyond this limited list requires 
regulatory updates.

Ongoing discussions within the European 
Commission and expert working groups focus 
on developing science-based criteria to in-
clude additional microbial strains. However, 
substantial revisions are not expected before 
2027, leaving many innovative microbial bio-
stimulants outside the harmonized framework 
in the near term. This regulatory lag slows 
innovation diffusion and disproportionately 
affects SMEs seeking EU-wide market ac-
cess [14].

SME-Specific Market Access Barriers 
for Biopesticides. Small and medium-sized 
enterprises face disproportionate regulatory 
burdens that effectively exclude them from 
major markets. Regulatory costs can exceed 
USD 1–5 million per product for comprehen-
sive dossiers, representing prohibitive invest-
ments for companies with limited resources 
[15]. Extended approval timelines compound 
these challenges by delaying revenue genera-
tion and increasing financial risk.

Technological Innovation Trends. Ad-
vanced Formulation Technologies. Formula-
tion remains one of the most critical bottle-
necks for the widespread commercialization 
of biological products. Many companies con- 
tinue to rely on first-generation liquid for-
mulations, which typically provide only lim-
ited shelf life and moderate field stability. 
Although effective in controlled conditions, 
their variability under diverse environments 
restricts farmer confidence and adoption.

Fig. 2. Comprehensive overview of agricultural biostimulants companies  
and segmentation of crop biostimulants (2025) [13]
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Industrial research has explored microen-
capsulation technologies, which can extend 
microbial viability and allow controlled re-
lease. However, these methods are often ex-
pensive, difficult to scale, and therefore remain 
limited to niche products. Other approaches, 
such as spray drying and lyophilization, offer 
industrial feasibility but are only applicable to 
a narrow range of microbial species.

Formulation innovation addresses criti-
cal commercialization bottlenecks including  
shelf-life limitations and environmental sta- 
bility. Encapsulation technologies using bio- 
polymer matrices and controlled-release sys- 
tems extend microbial viability to three 
months or longer, addressing critical shelf-life 
limitations that have historically constrained 
biological product adoption.

As a result, there is a clear market demand 
for stable, efficient, and cost-effective formu-
lations that can maintain microbial efficacy 
during storage, transport, and field applica-
tion. Continuous innovation in carriers, pro-
tective agents, and formulation processes is 
expected to remain a central research focus 
in the coming years [16–20].

From Mechanistic Research to Field-
Relevant Evidence. Beyond formulation,  
another important frontier lies in strengthening 
the scientific evidence base for biologicals. 
While a large body of highly specific acade
mic research exists — often at the molecular 
or physiological level — there is a relative scar-
city of generalized, field-relevant datasets that 
demonstrate consistent impacts on soil health, 
crop productivity, and stress resilience.

Current challenges include the difficulty 
of defining and measuring soil health, as well 
as linking laboratory findings with practical 
farm-scale outcomes. Even when products 
demonstrate, promising results in trials, the 
mechanisms of action frequently remain only 
partially understood, limiting their accep-
tance in regulatory frameworks.

With more systematic research, meta-
analyses, and cross-environment datasets, the 
industry will gain a more precise and consis-
tent approach to biological product use. This 
integration — combining detailed mechanis-
tic insights with large-scale, field-validated 

evidence — will be crucial for building farmer 
trust, supporting regulatory dossiers, and ac-
celerating mainstream adoption.

Evidence Base and Practical Implemen-
tation Gaps. The accumulated scientific evi-
dence demonstrates that biological products 
deliver significant agronomic benefits across 
diverse cropping systems. Meta-analytical stu- 
dies consistently report yield improvements 
of 12–25% with biofertilizers and nutrient-
use efficiency gains of 9–15% with biostimu-
lants [9; 10]. These findings are corroborated 
by large-scale industry datasets, including 
systematic commercial trials spanning mul-
tiple crop groups and geographic regions, 
which independently confirm yield increases 
exceeding 10% under practical farming con-
ditions.

However, aggregate performance metrics 
mask substantial field-to-field variability dri
ven by soil characteristics, environmental con-
ditions, indigenous microbiome composition, 
and agronomic management. This variability 
represents the sector’s most critical challenge: 
while biologicals consistently demonstrate 
positive effects in controlled meta-analyses, 
individual farmer experiences may diverge 
significantly from expected outcomes. The 
problem lies not in insufficient efficacy data 
but in the absence of standardized testing 
protocols, predictive models for environment-
specific performance, and universally accepted 
metrics for soil health improvement.

Addressing these gaps requires several 
complementary approaches. They could in-
clude such ones. First, the establishment of 
standardized multi-environment testing pro-
tocols that enable cross-study comparisons 
and meta-analytical synthesis is necessary. 
Second, the development of diagnostic tools, 
including NDVI imaging, drone-based moni-
toring, and microbiome profiling platforms 
such as BIOTREX and Biome Makers that 
enable real-time performance validation and 
adaptive management recommendations. 
Third, the integration of omics-technologies 
to identify molecular markers associated with 
efficacy, enabling both mechanistic under-
standing and environment-specific product 
selection.
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The transition from promising laboratory 
results to consistent field performance thus 
depends less on additional proof-of-concept 
studies than on systematic evidence genera-
tion at scales relevant to commercial agri-
culture.

Regulatory Frameworks as Innovation 
Bottlenecks. Market projections indicate 
robust growth potential, with compound 
annual growth rates of 12–13% across bio-
logical product categories driven by policy 
mandates and farmer demand for sustainable 
alternatives. Yet regulatory complexity sys-
tematically constrains this potential, creating 
a paradox wherein ambitious sustainability 
targets coexist with approval systems that 
impede the innovations necessary to achieve 
those targets.

The European Union’s regulatory politic 
exemplifies these contradictions. For biocon-
trol products, Regulation (EC) No 1107/2009  
establishes a two-tier authorization system 
requiring both active substance approval and 
product-specific registration. This process 
imposes timelines approaching ten years and 
costs that according to industry estimates 
reach several million Euros per product [15]. 
For biostimulants and microbial fertilizers, 
Regulation (EU) 2019/1009 created a har-
monized pathway but with severely restricted 
scope: only four microbial genera (Azoto-
bacter, Azospirillum, Rhizobium, and arbus-
cular mycorrhizal fungi) currently qualify 
for EU-wide registration as microbial ferti
lizers. Expansion of this list remains under 
discussion but is not anticipated before 2027, 
leaving most innovative microbial products 
confined to fragmented national registration 
systems where Mutual Recognition is ap-
plied inconsistently, particularly in restric-
tive markets such as Romania, Hungary, and  
France.

These barriers disproportionately affect 
small and medium-sized enterprises, which 
lack the regulatory expertise, capital reserves, 
and product portfolios to absorb extended ap-
proval timelines and duplicative data genera-
tion costs. The result is market consolidation 
favoring established multinationals capable 
of navigating regulatory complexity, while 

innovative SMEs, which are often the source 
of technological innovations, face effective 
exclusion from key markets.

International associations including 
IBMA, EBIC, and IBPA have advocated for 
regulatory harmonization and streamlined 
approval pathways for two decades. While 
these efforts have yielded incremental im-
provements, the fundamental structure re-
mains prohibitively complex for most SMEs. 
More importantly, the regulatory lag between 
scientific innovation and market authoriza-
tion creates a temporal mismatch: by the time 
novel biologicals complete registration, mar-
ket conditions, agronomic challenges, and 
competitive landscapes may have shifted sub-
stantially.

Beyond Europe, this regulatory model  
exerts global influence. Many OECD countries 
and markets influenced by EU standards —  
including Morocco, Kenya, and South Af-
rica — effectively require prior EU or OECD 
registration as a prerequisite for domestic ap-
proval. This regulatory cascading amplifies 
the EU system’s SME-exclusionary effects 
across multiple continents, limiting farmer 
access to biological innovations precisely in 
regions where climate challenges and soil 
degradation create the most urgent need for 
sustainable intensification tools.

Policy Reform Imperatives. Achieving 
the European Union’s Farm to Fork Stra
tegy targets, which include 50% reduction in 
chemical pesticide use and 20–30% reduction 
in fertilizer use by 2030, requires policy co-
herence between sustainability ambitions and 
regulatory enablement [3]. Current frame-
works create structural contradictions that 
undermine stated objectives by restricting 
access to the very tools needed for chemical 
input substitution. Priority reforms should 
address such critical dimensions as regulatory 
harmonization across jurisdictions to elimi-
nate duplicative testing requirements and en-
able mutual recognition of safety assessments 
(International standards developed through 
organizations such as OECD would reduce 
the burden of multiple national submissions 
while maintaining appropriate safety over-
sight); risk-proportionate data requirements 
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that match regulatory stringency to product 
risk profiles (low-risk biologicals with estab-
lished safety records should face expedited 
pathways rather than requirements designed 
for novel synthetic chemistry); SME-specific 
approval mechanisms including tiered data 
packages, extended proprietary protection 
periods to justify investment, and technical 
assistance programs that democratize regula-
tory navigation.

The biostimulant and biofertilizer regula-
tory pathway offers a model for accelerated 
reform. Expanding the approved microbial 
genera list beyond the current four taxa, es-
tablishing clear criteria for inclusion of new 
strains based on risk assessment rather than 
arbitrary restrictions, and harmonizing na-
tional registration systems would substan-
tially accelerate innovation diffusion. These 
measures need not compromise safety; rather, 
they would align regulatory procedures with 
the lower risk profiles that distinguish bio-
logical products from synthetic chemistry.

Without such reforms, the Farm to Fork 
Strategy’s ambitious targets risk becoming 
aspirational rhetoric rather than achievable 
objectives. The gap between policy intention 
and regulatory reality creates a credibility 
challenge that undermines stakeholder con-
fidence in sustainability transitions.

Technological Trajectories and Industry 
Evolution. The sector’s future development 
will be shaped by advances across three inter-
connected domains: formulation technologies, 
scientific evidence of integration systems, and 
digital agriculture platforms.

Formulation innovation addresses the 
sector’s most persistent commercialization 
bottleneck. Many current products rely on 
first-generation liquid formulations with li
mited shelf life and environmental stability, 
constraining distribution infrastructure and 
farmer adoption. While microencapsulation 
technologies using biopolymer matrices offer 
promising pathways to extended viability — 
potentially achieving shelf lives exceeding 
three months — these approaches remain ex-
pensive and difficult to scale [16–20]. Indust
rial techniques including spray drying and 
lyophilization provide manufacturability but 

apply to limited microbial species. The deve
lopment of cost-effective, widely applicable 
stabilization technologies represents a criti-
cal enabling requirement for market expan-
sion, particularly in distribution-challenged 
regions.

Evidence-based integration systems will 
determine the sector’s credibility trajectory. 
The current evidence base, while demonstra
ting aggregate efficacy, lacks the standardiza-
tion and environmental specificity needed 
for precision application recommendations. 
Future advances depend less on additional 
laboratory proof-of-concept studies than on 
systematic, multi-environment field trials 
that generate predictive models for product-
by-environment interactions. Integration of 
real-time diagnostic tools — foliar analysis, 
NDVI monitoring, soil microbiome profiling —  
with machine learning algorithms can trans-
form biologicals from inputs applied on faith 
to precision tools deployed based on mea-
sured soil-plant-microbe status.

Digital agriculture convergence represents 
the sector’s most transformative potential. 
Artificial intelligence platforms that integrate 
trial data, environmental monitoring, and ag-
ronomic management can optimize applica-
tion timing, predict performance, and enable 
adaptive management strategies. Start-ups 
specializing in AI-based diagnostics and deci-
sion support systems are increasingly acqui-
sition targets for multinationals seeking to 
differentiate commodity biologicals through 
data-enhanced value propositions. This con-
vergence of biotechnology, agronomy, and data  
science signals the sector’s evolution from 
product-centric to system-solution business 
models.

These technological trajectories will un-
fold against a backdrop of continued industry 
consolidation. Large corporations will likely 
continue acquiring innovative SMEs and 
specialized technology platforms, leveraging 
scale advantages in regulatory navigation, 
distribution infrastructure, and market ac-
cess. However, the sector’s innovation vitality 
depends on maintaining a diverse ecosystem 
where niche SMEs can develop novel for-
mulations, target specialty crops, and create 
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diagnostic-integrated services before poten-
tial acquisition. Regulatory frameworks that 
facilitate rather than impede SME market 
entry thus serve not only equity objectives 
but also innovation sustainability.

Limitations and Future Research Direc-
tions. This review has several limitations that 
warrant acknowledgment. First, the market 
data synthesis relies heavily on industry re-
ports rather than peer-reviewed economic 
analyses, reflecting the paucity of academic 
attention to biologicals market dynamics. Se
cond, regulatory analysis focuses primarily on 
European and OECD systems, with limited  
coverage of rapidly evolving frameworks in 
LATAM and Asia-Pacific regions that may 
offer alternative models. Third, the efficacy 
evidence reviewed, while extensive, derives 
predominantly from biofertilizer and biocont
rol categories, with biostimulants remaining 
less thoroughly documented in peer-reviewed 
literature.

Future research should prioritize seve
ral critical gaps. Among them the system-
atic meta-analyses examining moderators of 
biological product efficacy- particularly soil 
properties, climate variables, and manage-
ment interactions — would enable environ-
ment-specific recommendations. In addition, 
economic analyses comparing total cost-of-
ownership for biological versus conventional 
input systems, accounting for soil health 
improvements and long-term sustainability 
benefits, would strengthen adoption busi-
ness cases. Moreover, comparative regulatory 
analyses examining approval efficiency, safety 
outcomes, and innovation rates across diffe
rent jurisdictional frameworks would inform 
evidence-based policy reform. Finally, longi-
tudinal studies documenting soil microbiome 
shifts, carbon sequestration, and ecosystem 
service provision under biological product 
regimes would quantify sustainability benefits 
beyond immediate yield effects.

CONCLUSIONS
The global biologicals market represents a 

critical pathway toward sustainable agricul-
ture, supported by robust scientific evidence 
and driven by policy imperatives including 
the EU’s Farm to Fork Strategy. The market 
analysis demonstrates significant growth po-
tential, with projections indicating expansion 
from USD 10 billion in 2023 to USD 25+ 
billion by 2027, driven by CAGRs exceeding 
12% across all product categories.

However, regulatory frameworks create 
substantial barriers to innovation and market 
access, particularly for SMEs that drive sector 
innovation. The current system’s complexity, 
exemplified by EU registration timelines ap-
proaching 10 years and duplicative data re-
quirements, contradicts policy objectives by 
impeding the innovations needed to achieve 
sustainability targets.

The industry landscape reveals a diverse 
ecosystem of companies employing varied tech-
nological approaches, yet regulatory barriers 
may consolidate this diversity into fewer, larger 
players with regulatory resources. This consoli-
dation risks reducing innovation potential and 
limiting farmer access to biological tools.

Future success in biologicals depends on 
regulatory reform that democratizes access 
to innovation while maintaining appropriate 
safety standards. This requires harmonized 
international frameworks, SME-specific ap-
proval pathways, and risk-proportionate data 
requirements that match the urgency of sus-
tainability imperatives.

The transition to sustainable agriculture 
is not merely a technical challenge but a sys-
temic transformation requiring aligned poli-
cies, accessible innovations, and supportive 
market frameworks. The biologicals sector 
offers proven tools for this transition, but un-
locking their full potential requires regulatory 
evolution that matches the urgency of global 
sustainability challenges.
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ВСТУП
Поширення інвазійних видів є комп-

лексною та багатовекторною проблемою 
сучасного світу. Воно несе не лише прямі 
загрози сільськогосподарському вироб-
ництву чи здоров’ю людини, а й має не-

гативний вплив на природні екосистеми 
[1]. Часто відбувається зниження біоріз-
номаніття природних екосистем та втрата 
його раритетних компонентів, через кон-
курентні переваги над аборигенною біотою 
[2]. До того ж порушуються структура та 
функції екосистем, які спричиняють зни-
ження обсягів їхніх екосистемних послуг, 
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Стаття присвячена визначенню інвазійного потенціалу Nicandra physalodes на тери-
торії України. Метою цього дослідження є еколого-ценотичний аналіз особливостей 
Nicandra physalodes (L.) Gaertn. у локалітетах, що розташовані на межі Централь-
ного Полісся та Правобережного Лісостепу, а також оцінити інвазійний потенціал 
у природно-географічному районі зростання. Задля досягнення зазначеної мети були 
поставлені такі завдання: класифікувати рослинні угруповання локалітетів зростання  
N. physalodes згідно з фітосоціологічною системою Браун-Бланке; встановити цено-
тичну приуроченість виду на межі Центрального Полісся та Правобережного Лісо-
степу; визначити екологічний спектр N. physalodes із використанням методів синфі-
тоіндикації; оцінити інвазійний потенціал виду в межах досліджуваної території. Вид 
виявлено переважно на оброблюваних ділянках із насадженнями картоплі та цибулі, 
а також на перелогах першого та другого року після припинення обробітку ґрунту. 
Фітоценози з участю Nicandra physalodes належать до 1 класу, 3 порядків, 4 союзів  
і 4 асоціацій, серед яких виділено варіанти: Ambrosio artemisiifoliae–Chenopodietum albi 
var. Nicandra physalodes, Echinochloo–Setarietum var. Nicandra physalodes, Portulacetum 
oleraceae var. Nicandra physalodes та Erigeronto–Lactucetum serriolae var. Nicandra 
physalodes. Рослинність описаних угруповань характеризується низьким флористичним 
різноманіттям (7–11 видів) і переважанням сегетальних та рудеральних елементів 
класів Stellarietea mediae та Plantaginetea majoris. За синфітоіндикаційним аналізом 
умови місцезростань виду визначено як субмезофітні-мезофітні, субацедофільні-
нейтрофільні, мезотрофні-семіевтрофні, із найвужчими амплітудами показників для 
багаторічного режиму зволоження (6,09%) та аерації ґрунту (6,93%) і найширшими — 
для змінності зволоження (15,91%) й вмісту сполук нітрогену (11,82%). Мікроклімат 
місцезнаходжень N. physalodes характеризується мезотермними, субконтиненталь-
ними умовами з еугемеробним рівнем антропогенної трансформації (11–11,5 балів). 
Встановлено низьку ефективність гербіцидів суцільної дії на основі N-(фосфометил) 
гліцину щодо контролю виду, що свідчить про його резистентність і високу екологічну 
пластичність. Отже, вид має високу екологічну пластичність і значний інвазійний 
потенціал, що сприяє його подальшому поширенню на території України, зокрема в 
умовах кліматичних змін і активного землекористування. Рекомендовано здійснити 
постійний моніторинг популяцій N. physalodes у межах агроландшафтів для запобігання 

його подальшому поширенню.
Ключові слова: інвазійний вид трансформер, насінні бур’яни, антропогенна трансфор-

мація, зміни клімату.
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що стає доволі помітно, коли інвазійний 
вид — трансформер. Наприклад, останній 
переводить екосистеми в стан катастрофіч-
ного клімаксу і вони не в змозі депонувати 
вуглець у кількостях природних екосистем 
у стані термодинамічного клімаксу [3]. По-
рушення вертикальної структури через ви-
тіснення аборигенних видів нижніх ярусів 
зумовлює втрату функції водорегуляції та 
зменшення ресурсів для багатьох консу-
ментів.

Інвазійні види мають складні стратегії 
поведінки та добре прилаштовані до ан-
тропогенного тиску [1]. Це ускладнює бо-
ротьбу із їхнім поширенням. У більшості 
випадків заходи боротьби із ними дають 
незадовільні результати. Тому, заходи про-
філактики поширення інвазійних видів та 
ранні сповіщення про них можуть запо-
бігти майбутнім катастрофам. Первинним 
заходом боротьби із інвазіями є моніторинг 
видів, які мають значний потенціал для 
цього. Такий моніторинг має бути спрямо-
ваний на основні шляхи поширення цих 
видів. До них слід віднести свідоме пере-
несення видів із витою використання їх у 
сільському чи лісовому господарстві або 
декоративному квітникарстві та ландшаф-
тному дизайні. Також часто відбувається 
спонтанне перенесення видів разом із са-
джанцями, плодами або насінням, перемі-
щенням товарів та на частинах транспорт-
них засобів.

Під час проведення досліджень тери-
торії межі між Центральним Поліссям та 
Правобережним Лісостепом нами було 
помічено і обстежено кілька ділянок зай
нятих Nicandra physalodes (L.) Gaertn. Ці 
особини знаходилися за межами їхнього 
попереднього культивування, що дало 
можливість висунути гіпотезу про інвазій-
ний потенціал нікандри фізалісоподібної 
на цих територіях.

Метою дослідження є аналіз еколого-
ценотичних характеристик Nicandra phy
salodes, локалітет розташованого на межі 
Центрального Полісся та Правобережного 
Лісостепу, а також визначення її інвазійно-
го потенціалу. Відповідно до мети постав-
лено такі завдання:

• � класифікувати рослинні угруповання 
локалітетів Nicandra physalodes за сис-
темою Браун-Бланке;

• � визначити ценотичну приуроченість 
Nicandra physalodes на межі Централь-
ного Полісся та Правобережного Лісо-
степу;

• � розрахувати екологічний спектр Ni
candra physalodes за допомогою методів 
синфітоіндикації;

• � описати інвазійний потенціал Nicandra 
physalodes на межі Центрального Поліс-
ся та Правобережного Лісостепу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Нікандра фізалісоподібна представник 
родини Solanaceae. Цей вид походить із 
Південної Америки (території Перу, Ар-
гентини, Болівії, північної та центральної 
частини Чилі), а із Перу її пов’язує на-
родна назва «перуанське яблуко». З ча-
сом Solanaceae інтродукований майже по 
всьому світу в тропічних та помірних ре-
гіонах, та зустрічається, як у сегетальних, 
так і в рудеральних оселищах. В окремих 
випадках вид проникає на ділянки із по-
рушеним або розрідженим травостоєм без 
значного антропогенного навантаження, а 
поширенню сприяє використання в квіт-
никарстві та додавання насіння до корму 
деяких птахів.

У публікаціях A. Patzelt із співавт. [1] 
поширення Nicandra physalodes як інва-
зійного виду описується у різних части-
нах світу. Він є активним бур’яном в Азії, 
Австралії, Східній та Південній Африці 
та Південній Америці, а також є одним із 
найгірших бур’янів посівів сої в Бразилії. 
Наприклад, в Омані інвазійні види зустрі-
чаються в 11 типах середовищ існування. 
Часто мова йде про стресові умови середо
вища, де нікандра трапляється в п’яти із 
них.

В Огайо (США) Nicandra physalodes, ві-
дома як Shoofly вперше зафіксована, як ад-
вентивний вид ще в ХІХ ст. [3]. Улітку 2002 р.  
цей вид виявлений на полях та вздовж  
полезахисних лісосмуг практично повсюд-
но в округах Сенека (Seneca) та Сандаскі 
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(Sandusky). В 2003 р. було встановлено, 
що інвазія проявляється на площі 809 га у 
радіусі 8 км навколо Фремонта. Середньо-
статистична популяція в районі Вудстера 
налічувала 1452 особини на площі 0,4 га,  
що зумовило зниження врожайності  
1,2 т/га. Аналогічні зони масового поши-
рення спостерігаються в Північній Ка-
роліні, Вірджинії, Теннессі та Джорджії. 
Найчастіше вражаються поля арахісу, 
помідорів та сої. Через свою стійкість до 
гербіцидів та здатності виробляти спляче 
насіння вона завдає шкоди посівам таких 
культур, як соя, перець, огірки, помідори, 
дині, гарбузи та цибуля.

Досить широко вражений цими інва-
зіями африканський континент. В Ефіо-
пії вона входить до переліку небезпечних 
бур’янів, що помітно шкодять сільськогос
подарському виробництву. За співвідно
шенням (RF) абсолютного значення час- 
тоти виду до загальної абсолютної час-
тоти всіх видів вона є рекордсменом се-
ред інших бур’янів (RF=73%). Для по-
рівняння: Galinsoga parvifora (RF=64%), 
Cyperus rotundus (RF=64), Xanthium struma- 
rium (RF=54), Amaranthus hybridus 
(RF=56), Setaria verticilata (RF=50), Datura 
stramonium (RF=50), Argemone mexicana 
(RF=43), Erucastrum abyssinicum (RF=45), 
Xanthium spinosum (RF=43%). Значення 
важливості цього виду, визначено за Shab
bir і Bajwa 92%, що є максимальним для 
всіх інших бур’янів. У проведеному дослід
женні A.E. Terfa на території Північно-
Східної Африки [5] встановлено, що вона 
разом із Datura stramonium є основними 
поширювачами вірусів роду Capsicum, мо-
заїки помідорів, огірків та картоплі.

У Південній Америці безпосередньо не-
подалік від природного ареалу виду є не-
безпечним бур’яном для значної кількості 
традиційних культур. Найбільше від них 
страждають плантації квасолі в Бразилії 
та Перу, що висвітлено у публікаціях таких 
іноземних учених, як C. da С. de Matos та 
J.L. Tejada [6; 7].

В Україні Nicandra physalodes до цього 
часу не привертала великої уваги дослід-
ників, ні як бур’ян, ні як інвазійний вид. 

Однак, зміни клімату в бік тропічних по-
годних умов, спроби адаптування до них 
сільськогосподарського виробництва на-
разі вимагають здійснення досить глибо-
ких досліджень. Вона описана у наукових 
роботах О.М. Курдюкової, В.В. Тарасова,  
Р. Яворівського [8–10], як бур’ян для план-
тацій картоплі та овочевих культур на те-
риторії Посушливого Степу та у степовій 
флорі Подніпров’я та на території Збаразь-
кого р-ну Тернопільської обл.

Nicandra physalodes не лише поширений 
бур’ян для деяких культур та інвазійний 
вид трансформер, і небезпечний для еко-
систем. Знайдені дані Lewis Walter H. [11], 
що вона отруйна й причетна до смертель-
ного отруєння овець у Новому Південному 
Уельсі (Австралія) на пасовищі, де проєк-
тивне покриття та розміри тіла виду були 
досить значними.

Отже, Nicandra physalodes несе три ос
новні загрози для довкілля: як бур’ян для 
окремих сільськогосподарських культур, 
як інвазійний вид трансформер для біоти 
природних екосистем і як отруйна рослина 
для домашніх та диких травоїдних.

МАТЕРІЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Емпіричною базою дослідження послу- 
гували стандартні геоботанічні описи рос-
линності із участю Nicandra physalodes, 
зроблених у районі м. Корнин (Житомир
ська обл.) у 2025 р. Збір даних проводив- 
ся за допомогою стандартних геоботаніч-
них польових методів [12], що відповіда-
ють еколого-флористичним принципам 
швейцарсько-французької школи Браун-
Бланке [5]. Розміри ділянок для опису від-
повідали візуальним гомогенним контурам 
рослинності площею близько 1 м2.

Проєктивне покриття видів оцінювало-
ся за семибальною шкалою Браун-Бланке. 
Класифікація геоботанічних описів вико-
нувалась у програмному середовищі Tur
boveg 2.0 та JUICE 7.0. [13]. Диференціа-
ція рослинних угруповань на синтаксони 
здійснювалася завдяки «Продромусу рос-
линності України» [14]. Назви видів вищих 
судинних рослин використовуються згідно 
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зі списками наведеними в «Vascular plants 
of Ukraine. A nomenclatural checklist» [2].

Синфітоіндикаційний аналіз викону
вався за допомогою програми Simargl на 
основі принципів закладених у роботі  
Я.П. Дідуха [15].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Nicandra physalodes зустрічається на 
оброблюваних ділянках із насадженнями 
картоплі та цибулі, а також на перелогах 
першого та другого року після припинення 
обробки ґрунту. Рослинність цих ділянок 
належить до 1 класу, 3 порядків, 4 союзів, 
4 асоціацій та 4 її варіантів. Синтаксоно-
мічна схема має такий вигляд.

Stellarietea mediae R.Tx., Lohmaer et Prei
sing 1950: Atriplici-Chenopodietalia albi (Tx. 
1937). Nordhagen 1940: Polygono-Cheno
podion Koch 1926: Ambrosio artemisiіfoliae-
Chenopodietum albi Marjushkina et Soloma- 
kha 1985: Ambrosio artemisiіfoliae-Cheno
podietum albi var. Nicandra physalodes; Pan-
ico-Setarion Sissingh in Westhoff et al. 1946: 
Echinochloo-Setarietum Felföldy corr. 1942 
Mucina in Mucina et al.1993: Echinochloo-
Setarietum var. Nicandra physalodes; Eragros-
tietalia J. Tx. ex Poli 1966: Eragrostion Tx. in 
Oberd. 1954: Portulacetum oleraceae Felföldy 
1942: Portulacetum oleraceae var. Nicandra 
physalodes; Sisymbrietalia sophiae J. Tx. ex  
Görs 1966: Sisymbrion officinalis Tüxen et al. 
ex von Rochow 1951: Erigeronto-Lactucetum 
serriolae Lohmeyer in Oberd. 1957: Erigeron-
to-Lactucetum serriolae var. Nicandra physa-
lodes.

У флористичному оточенні цих видів 
переважають сегетальні види, характерні 
для класу Stellarietea mediae та рудеральні 
види класу Plantaginetea majoris (табл. 1).  
У кожному маловидовому описі зустріча-
ються Ambrosia artemisiifolia L. та Chenopo
dium album L., де кількість видів коливаєть-
ся від 7 до 11.

За даними синфітоіндикаційного ана-
лізу едафічні умови місцезростань Nicand- 
ra physalodes субмезофітні-мезофітні, ге- 
мігідроконтрастофобні-гемігідроконтрас
тофільні, субацедофільні-нейтрофільні, 

мезотрофні-семіевтрофні, гемікарбонато
фобні-акарбонатофільні, гемінітрофільні-
нітрофільні, субаерофільні-геміаерофобні 
(табл. 2). Це перекриває від 6,09% до 15, 
91% синфітоіндикаційних шкал.

Отже, найвужчі екологічні амплітуди 
мають багаторічний режим зволоження 
(6,09%) та аерація ґрунту (6,93), а найшир-
ші — змінність зволоження (15,91) й вміст 
сполук нітрогену (11,82%).

Мікроклімат описаних місцезнаход
жень мезотермний-субмезотермний, геміо- 
кеанічний-субконтинентальний, мезоари- 
дофітний-субаридофітний, гемікріофіт
ний-акріофітний (табл. 3). Мікрокліма-
тичні показники дають можливість вста-
новити потенційний ареал інвазій Nicandra 
physalodes на території України. За показ-
никами термо-, омборежиму та морозності, 
це спостерігається практично на всій тери-
торії, крім крайньої північної та північно-
східної частини Українського Полісся і ви- 
сокогір’я Карпат. Широка амплітуда по-
казників чинників середовища за змін-
ністю зволоження, термо- та омборежиму 
також вносить глобальні зміни клімату, що 
сприятливі для поширення виду.

Антропогенна трансформація екосис-
тем, в яких нами описана Nicandra physa
lodes, коливається у межах 11–11,5 балів 
за шкалою Дідуха-Хом’яка, що відповідає 
еугемеробним умовам середовища (див. 
табл. 3). До того ж зміна показників антро-
погенних чинників коливається мінімаль- 
но — 3,11% перекриття синфітоіндикацій-
ної шкали. Відомо, що на деяких із описа-
них нами ділянок на початку літа застосо-
вувались системні гербіциди суцільної дії 
на основі N-(фосфометил) гліцину.

Однак, він не розкрив своєї ефектив-
ності щодо Nicandra physalodes та певних 
видів насінних бур’янів, що не підвищило 
показники антропогенної трансформації до 
полігемеробності. На аналогічну неефек-
тивність більшості гербіцидів за винятком 
триазинової групи вказують дослідники із 
Огайо (США) [4; 16]. Це ускладнює конт
роль за поширенням виду в районі актив-
ного сільськогосподарського обробітку 
ґрунту.
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Таблиця 1. Фітоценотична таблиця рослинних угруповань,  
до складу яких входить Nicandra physalodes

Номер опису
Номер синтаксону 

Синтаксони

1 2 3 4

Кількість видів 9 11 7 9 8
Nicandra physalodes (L.) Gaertn 5 4 4 3 3
Portulaca oleracea L. 4 2 2   
Ambrosia artemisiifolia L. 1 1 1 1 1
Polygonum aviculare L.  r r   
Chenopodium album L. 3 3 5 2 4
Setaria glauca (L.) P.Beauv r 1  3  
Galinsoga parviflora Cav. 2 2  5  
Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.    1 1
Erigeron canadensis L.     3
Convolvulus arvensis L.    2 1
Lactuca serriola L. 2

D.s. All. Panico-Setarion 
Amaranthus retroflexus L. 1 3    

D.s. Cl. Stellarietea mediae 
Stellaria media (L.) Vill. 1 2

D.s. Cl. Plantaginetea majoris  
Tx. et Preising ex von Rochow 1951

Poa annua L. r
Plantago major L. r

Інші види
Elytrigia repens (L.) Nevski r 4 2
Cuscuta epilinum Weihe 1
Erodium cicutarium (L.) L.Her. 1
Myosotis arvensis (L.) Hill. r

Примітки: синтаксони: 1 — Portulacetum oleraceae var. Nicandra physalodes; 2 — Ambrosio artemisiіfoliae-
Chenopodietum albi var. Nicandra physalodes; 3 — Erigeronto-Lactucetum serriolae var. Nicandra physalodes; 
4 — Echinochloo-Setarietum var. Nicandra physalodes.

Таблиця 2. Синфітоіндикаційні показники едафічних чинників  
місцезнаходжень Nicandra physalodes

Статистичні 
характеристики

Показники чинників середовища (в балах за шкалою Дідуха-Плюти)

HD FH RC SL CA NT AE

Середнє 10,34 7,00 7,92 7,78 6,32 6,56 6,07
Максимум 11,18 7,61 8,61 8,56 7,00 7,13 6,68
Мінімум 9,78 5,86 7,21 6,46 5,83 5,83 5,64
Амплітуда 1,40 1,75 1,40 2,10 1,17 1,30 1,04
Відсоток від шкали 6,09 15,91 10,77 11,05 9,00 11,82 6,93

Примітки: HD — багаторічний режим зволоження, FH — змінність зволоження, RC — кислотність ґрунту, 
SL — загальний сольовий режим, CA — вміст карбонатів, NT — вміст сполук нітрогену, AE — аерація 
ґрунту.
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За показниками природної динаміки 
вид може існувати в досить вузькому діа-
пазоні сукцесійних серій, пов’язаних із 
порушенням ґрунту (3,76%). На межі По-
лісся та Лісостепу — це рілля без активного 
застосування певних видів гербіцидів та 
перелоги перших двох років після припи-
нення рільництва. Однак, південніше, де 
через мікрокліматичні умови може зустрі-
чатися більш розріджена рослинність на 
таких типах ґрунтів, нікандра може про-
никати в екосистеми із показниками дина-
міки 2,33–3,12 бали [8; 9].

ВИСНОВКИ
За результатами дослідження було вста- 

новлено, що Nicandra physalodes (L.) Gaertn.  
на межі Центрального Полісся та Право-
бережного Лісостепу зростає на антропо
генно-трансформованій території — землі 
сільськогосподарського обробітку та пе-
релоги після першого року припинення 
рільництва. Рослинність даних ділянок на-
лежить до сегетально-рудеральних видів 
класу Stellarietea mediae, з домінуванням 
Ambrosia artemisiifolia, Chenopodium album, 
Portulaca oleracea та інших бур’янів, стій- 
ких до агротехнічних впливів. За синтак
сономією ценози належать до чотирьох 
асоціацій: Ambrosio artemisiifoliae–Cheno

podietum albi var. Nicandra physalodes, Echi
nochloo–Setarietum var. Nicandra physalodes, 
Portulacetum oleraceae var. Nicandra physa
lodes та Erigeronto–Lactucetum serriolae var. 
Nicandra physalodes.

За синфітоіндикаційними показниками 
Nicandra physalodes тяжіє до субмезофіт- 
них-мезофітних, мезотрофних-семіевтроф
них, нейтрофільних-субацедофільних умов 
із достатньою аерацією ґрунту. Найширші 
екологічні амплітуди виявлено для змін-
ності зволоження (15,91%) і вмісту спо-
лук нітрогену (11,82%), що свідчить про 
адаптацію виду до коливань вологості та 
високої трофності ґрунту.

Мікроклімат місцезростань характе-
ризується мезотермними, субконтинен-
тальними умовами з еугемеробним рівнем 
антропогенної трансформації (11–11,5 ба-
лів). Nicandra physalodes є стійким видом 
до препаратів гербіцидної дії та має здат-
ність утворювати стабільні угруповання в 
агроценозах та перелогах.

Тому, вид має велику екологічну плас-
тичність та високий інвазійний потенціал, 
що є сприятливим для подальшого поши-
рення його по всій території України навіть 
попри кліматичні зміни та активне вико-
ристання земель за сільськогосподарським 
призначенням.

Таблиця 3. Синфітоіндикаційні показники мікрокліматичних чинників, антропогенної 
трансформації та показники природної динаміки місцезнаходжень Nicandra physalodes

Статистичні 
характеристики

Показники чинників середовища, антропогенної трансформації  
та природної динаміки (в балах за шкалами Дідуха-Плюти та Дідуха-Хом’яка)

TM OM KN CR LC HE ST

Середнє 9,84 11,3 8,88 8,68 7,81 11,4 2,71
Максимум 10,46 11,8 9,13 9,12 7,94 11,5 3,12
Мінімум 9,28 10,2 8,22 8,33 7,57 11,0 2,33
Амплітуда 1,18 1,53 0,91 0,79 0,37 0,56 0,79
Відсоток від шкали 6,94 6,65 5,35 5,27 4,11 3,11 3,76

Примітки: TM — терморежим, OM — омборежим, KN — континентальність, CR — кріорежим, LC — 
освітленість, HE — ступінь антропогенної трансформації, ST — показник природної динаміки.
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У статті вперше здійснено аналіз таксономічної, флористичної, еколого-ценотичної 
та хорологічної структури флори вищих судинних рослин Національного природного пар-
ку (НПП) «Кармелюкове Поділля», який знаходиться на території Гайсинського р-ну  
Вінницької обл. в адміністративних межах Чечельницької селищної, Ольгопільської 
та Ободівської сільських територіальних громад. Територія парку поєднує унікальні 
фітоценози Східного Поділля, дослідження яких дають можливість визначити законо-
мірності формування флори для планування заходів з охорони екосистем. Виявлено, що 
в складі флори наявні 668 видів вищих судинних рослин, з яких провідне місце належить 
родинам Cкладноцвітих (Asteraceae), Злакових (Poaceae), Бобових (Fabaceae), Розових 
(Rosaceae), Губоцвітих (Lamiaceae), Зонтичних (Apiacea), Капустяних (Brassicaceae). 
Співвідношення провідних родин Asteraceae, Poaceae, Fabaceae становить 5,7:3,5:2,9. 
Визначено, що за класифікацією Раункієра на території парку переважають гемікрип-
тофіти (351 вид). Значну частку мають терофіти (120 видів) і геофіти (78 видів). 
Найменша кількість видів представлена хамефітами (7 видів), видами зануреними у 
воду (3 види) і з плаваючими листками (3 види). За основною біоморфою превалюють 
багаторічні полікарпічні трави (60%), одно- дворічні монокарпічні трави — 27,4%. 
Встановлено, що еколого-ценотична структура характеризується різноманіттям 
видів за основною (лісові 18%, рудерали 13%, степові 4,5%, лучні 3%) та перехідною 
ценоморфою (лісо-лучні 7,6%, лісо-степові 4,5%, лучно-лісові 4,2%, рудерально-лісові 
3,1% та лісові рудеральні 2,8%). Зазначено, що за хорологічним аспектом флора націо-
нального природного парку характеризується переважанням європейських, євразійських 
та євросибірських видів. Виявлено, що в флорі присутні рослини-ендеміки малопольсько-
подільського (Carlina onopordifolia Bess et Szaf. Kulcz. et Pawl.), паннонсько-понтичного 
(Glechoma hirsuta Waldst. & Kit., Salvia nutans L., Stachystrans silvanica L., Lactuca 
chaixii Vill.), причорноморського (Lathyrus pannonicus (Jacq.) Garcke, Lotus ucrainicus 
Klokov, Asperula cynanchica L.), східнокарпатсько-подільського (Chamaecytisus podolicus 
(Blocki) Klaskova) та широко причорноморського (Linum hirsutum L.) ареалів, що до-
датково підкреслює унікальність сформованої флори. Окреслено низку заходів, які необ-
хідно здійснювати в межах НПП для збереження та охорони лісових, лучно-степових 

і водно-болотних екосистем.
Ключові слова: видове різноманіття, охорона видів, еколого-ценотична структура, 

хорологічний аналіз, екологічна мережа, Східне Поділля.

ВСТУП
Одним із стратегічних напрямів збере-

ження біотичного різноманіття в Україні 
є менеджмент охоронних екосистем запо-

відних об’єктів, розбудова і оптимізація 
національної і смарагдової мереж України, 
основу яких становлять екосистеми запо-
відних територій.

Біорізноманіття є важливим компонен-
том довкілля і є незамінною складовою ©	�О .В. Мудрак, Ю.П. Антонюк, Г.В. Мудрак,  

А.Л. Щерблюк, О.С. Дем’янюк, 2025



372025 • № 4 • Агроекологічний журнал

ЕКОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ВИЩИХ СУДИНИХ РОСЛИН НАЦІОНАЛЬНОГО ПРИРОДНОГО ПАРКУ...

екологічного балансу Східного Поділля 
(Вінницької обл.). У зв’язку з цим виникає 
потреба у вдосконаленні існуючих і вве-
денні нових заходів для підтримки рівня 
біорізноманіття та зменшення впливу ан-
тропогенного навантаження на місцевому 
й регіональному рівнях. 

Особливої уваги потребують природні 
й напівприродні екосистеми, що зазнають 
трансформації внаслідок сільськогоспо-
дарської діяльності, урбанізації та зміни 
клімату. Збереження біорізноманіття цих 
територій є основою стабільності екосис-
тем і забезпечення екологічних послуг [1; 
2].

Важливим напрямом роботи для охоро-
ни біорізноманіття на цих територіях стає 
впровадження екологічної мережі, моні-
торинг стану популяцій рідкісних видів 
і проведення відновлювальних заходів у 
деградованих біотопах.

Станом на 01.01.2025 р. Східне Поділля 
має 433 об’єкти природно-заповідного фон-
ду загальною площею 66741,1437 га, що 
сягає 2,52% від площі регіону. Крім того, в 
регіоні налічується 11 об’єктів Смарагдової 
мережі, утворених відповідно до вимог про 
охорону дикої флори та фауни і природних 
середовищ їх існування в Європі. Порівня-
но із загальноєвропейськими показника-
ми, рівень заповідності перебуває на дуже 
низькому рівні. За показником заповіднос-
ті регіон знаходиться на останньому місці 
серед усіх регіонів України [3].

Осередком збереження, відтворення і 
раціонального використання біотичного 
та ландшафтного різноманіття Східного 
Поділля (Вінницької обл.) є Національний 
природний парк (НПП) «Кармелюкове 
Поділля» створений відповідно до Указу 
Президента України від 16.12.2009 № 1057 
«Про створення Національного природно-
го парку «Кармелюкове Поділля».

Згідно з геоботанічним районуванням 
території України (2003), НПП «Карме-
люкове Поділля» відноситься до Півден
но-подільського округу дубових лісів і 
лучних степів Української лісостепової  
підпровінції Східноєвропейської лісосте-
пової провінції дубових лісів, остепнених 

лук та лучних степів Лісостепової підоб-
ласті Євразійської степової області [4].

Згідно з фізико-географічним району- 
ванням території України (2005) НПП 
«Кармелюкове Поділля» належить до Пів- 
денно-Подільського Лісостепу Дністров
сько-Дніпровського лісостепового краю 
лісостепової зони Східноєвропейської рів-
нинної ландшафтної країни [5].

Мета дослідження — оцінити рівень 
різноманіття та сучасного стану флори 
НПП «Кармелюкове Поділля» шляхом 
комплексного аналізу її таксономічної, 
флористичної, еколого-ценотичної та хо-
рологічної структури.

Об’єкт дослідження — флора вищих су-
динних рослин (ВСР) НПП «Кармелюко- 
ве Поділля».

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідження структури флори в ме
жах національних природних парків має 
ключове значення для оцінювання стану 
природних екосистем, моніторингу змін 
біорізноманіття та виявлення напрямів  
трансформації рослинного покриву за 
впливу антропогенних і кліматичних чин- 
ників. Такі дослідження дають змогу визна-
чити екологічну цінність окремих терито-
рій, виділити осередки рідкісних і зника-
ючих видів, а також сформувати наукові 
основи для планування природоохоронних 
та відновлювальних заходів.

У межах НПП «Кармелюкове Поділля» 
проводилась низка досліджень, зокрема 
аналіз поточного стану флори здійснюва-
ли А.В. Гудзевич (1998, 2006), М.І. Гор- 
дієнко, А.О. Бондар, Г.Т. Криницький 
(2006), Я.П. Дідух, І.А. Коротченко, (2008),  
А.А. Куземко, О.Г. Яворська, Є.І. Воро-
на, М.М. Федорончук, Є.О. Воробйов, 
Л.В. Марківська, Н.П. Шпак (2015),  
Л.В. Марківська, О.Г. Яворська, А.А. Ку-
земко (2019), Г.П. Леонтяк, Г.Л. Дудник 
(2019), Г.І. Кравчук (2020), В.П. Шлапак, 
Н.П. Шпак, І.В. Козаченко, С.А. Ада-
менко, В.В. Мамчур (2022), Н.П. Шпак,  
О.П. Романчук, Л.В. Марківська, Г.Л. Дуд-
ник (2023), перспективи розширення тери-
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торії парку розглядали Л.В. Марківська, 
О.Г. Яворська, Н.П. Шпак, А.А. Корне-
люк, В.Є. Любченко (2020), О.В. Мудрак,  
Г.В. Мудрак, В.В. Серебряков, А.Л. Щерб-
люк, О.П. Романчук (2021) [6–15].

Дослідження флори НПП «Кармелю-
кове Поділля» є надзвичайно актуальним, 
оскільки територія поєднує унікальні фіто-
ценози Східного Поділля, що потребують 
постійного наукового супроводу та охо-
рони.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження видового складу i структу-
ри рослинності виконували у межах НПП 
«Кармелюкове Поділля», що знаходиться 
на території Гайсинського р-ну Вінниць-
кої обл. в адміністративних межах Чечель-
ницької селищної, Ольгопільської i Обо-
дівської сільських територіальних громад 
(ТГ).

Площа парку сягає 20203,4 га. У межах 
парку закладаються постійні пробні пло-
щі, які дають можливість проводити спос

тереження за компонентами природних 
комплексів та станом популяцій окремих 
видів рослин, як типових, так і рідкісних. 
З урахуванням природоохоронного законо-
давства, територія парку поділена на функ-
ціональні зони: заповідну, зони регульова-
ної і стаціонарної рекреації та господарську 
(рис. 1) [16].

У кожній із зон є визначені пробні пло-
щі, до прикладу, в Бритавському ПНДВ — у 
господарській (32/9), зоні регульованої ре-
креації (70/9) та заповідній зонах (105/1). 
Порівняльний аналіз даних із постійних 
пробних площ дає змогу виявити зміни фі-
тоценозів, поширення та зникнення видів, 
відсоток покриття видів тощо [16].

Під час дослідження флори парку за-
стосовувались загальнонаукові методи, 
комплексний, системний і порівняльний 
аналізи.

Ідентифікація видів проводилась у ка-
меральних умовах за зібраними гербарни-
ми зразками, назви рослин наведені від-
повідно до International plant name index 
[17], таксономічну структуру виділено за 

Рис. 1. Функціональне зонування НПП «Кармелюкове Поділля»
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системою S.L. Mosyakin, M.M. Fedoronchuk 
[18]. Життєві форми описано за основною 
біоморфою (за І.Г. Серебряковим), кліма-
тоформою (за К. Раункієром), окреслено 
еколого-ценотичну структуру і хорологіч-
ний аспект флори за даними літературних 
джерел [19]. Созологічний статус рідкісних 
видів визначено за даними списків МСОП, 
ЄЧС, CITES, Бернської конвенції, Черво-
ної книги України, Зеленої книги України, 
Cписку регіонально-рідкісних видів Він
ницької обл. [1; 2; 20–23].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Кількість видів, родів і родин є важли-
вим кількісним показником досліджуваної 
флори. До складу флори НПП «Карме-
люкове Поділля» входить 668 видів ви-
щих судинних рослин (ВСР) [16; 24], які 
у таксономічному відношенні належать до 
4 відділів (Equisetophyta, Polypodiophyta, 
Pinophyta і Magnoliophyta), 5 класів (Equi- 
setopsida, Polypodiopsida, Pinopsida, Liliop
sida, Magnoliopsida), 63 порядків, 94 родин, 
348 родів. Відділ Equisetophyta представ-
лений 4 видами (0,6%), Polypodiophyta — 
3 видами (0,45%), Pinophyta — 2 видами 
(0,3%), відповідно основне видове різно-
маніття належить відділу Magnoliophyta 
(98,65%).

Провідне місце серед видів ВСР займа-
ють декілька родин, які об’єднують най-
більшу кількість видів і визначають типову 
структурну організацію флори лісостепової 
зони, зокрема це родини Cкладноцвітих 
(Asteraceae), Злакових (Poaceae), Бобових 
(Fabaceae), Розових (Rosaceae), Губоцвітих 
(Lamiaceae), Зонтичних (Apiacea), Капус-
тяних (Brassicaceae).

До найбагатших видів родин нале-
жать також і Ранникові (Scrophulariaceae), 
Шорстколисті (Boraginaceae), Осокові 
(Cyperaceae), Гвоздичні (Caryophyllaceae), 
Жовтецеві (Ranunculaceae), Маренові (Ru
biaceae), Гречкові (Polygonaceae), Лілійні 
(Liliaceae). Високий показник видового різ-
номаніття цих родин узгоджується з типо-
вими тенденціями для флор Центральної і 
Східної Європи, де вони формують основу 

лучних, узлісних і рудеральних угрупо-
вань. Кількісний склад провідних родин 
за кількістю родів і видів у відсотковому 
співвідношенні наведено в табл. 1.

Разом ці 15 провідних родин охоплю-
ють близько 66% усієї флори парку, що 
свідчить про наявність чітко вираженого 
ядра флористичної структури. Співвідно-
шення провідних родин Asteraceae, Poaceae, 
Fabaceae становить 5,7:3,5:2,9. Домінуван-
ня родини Asteraceae (13,8%) є типовим 
для флор лісостепової зони. Висока частка 
Poaceae (8,5%) і Fabaceae (7,0%) відобра-
жає значну роль лучних і степових фор-
мацій у структурі флори. Lamiaceae (5,8%), 
Rosaceae (4,8) і Apiaceae (4,2%) формують 
важливу частину лісових ценозів, часто 
представлених медоносними і лікарськими 
видами. Brassicaceae, Caryophyllaceae, Ra
nunculaceae і Scrophulariaceae утворюють 
основу флори відкритих біотопів, особливо 
узлісь, схилів і узбіч.

Менш чисельні, але екологічно вагомі 
родини — Cyperaceae, Boraginaceae, Ru
biaceae, Polygonaceae, Liliaceae — підкрес-

Таблиця 1. Кількісний склад  
провідних родин флори  

НПП «Кармелюкове Поділля»

Родина Види %

Asteraceae 92 13,8
Poaceae 57 8,5
Fabaceae 47 7,0
Lamiaceae 39 5,8
Rosaceae 32 4,8
Apiacea 28 4,2
Brassicaceae 22 3,3
Caryophyllaceae 22 3,3
Ranunculaceae 20 3,0
Scrophulariaceae 20 3,0
Cyperaceae 18 2,7
Boraginaceae 14 2,1
Rubiaceae 10 1,5
Polygonaceae 10 1,5
Liliaceae 8 1,2
Разом 439 65,7
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люють різноманітність вологих, тіньових 
і напіввідкритих мікробіотопів. Решта ро-
дин (Apocynaceae, Solanaceae, Geraniaceae, 
Caprifoliaceae, Salicaceae, Urticaceae, Fuma-
riaceae, Asparagaceae, Convallariaceae тощо) 
мають нижчий рівень флористичного запа-
су, що становить майже 33% від загальної 
кількості видів. Розподіл видів за кліма-
томорфою (класифікацією К. Раункієра) 
подано на діаграмі (рис. 2).

Згідно з отриманими даними, на тери-
торії парку переважають гемікриптофіти 
(351 вид). Значну частку — терофіти (120 
видів) і геофіти (78 видів). Фанерофіти 
та низькі дерева, високі кущі — 11,6% від 
усієї кількості видів (51 вид і 27 видів від-
повідно). Рослини боліт — 4,2% (28 видів). 
Найменша кількість видів представлена 
хамефітами (7 видів), видами зануреними 
у воду (3 види) і з плаваючими листками 
(3 види). Виділено один вид ліан — Hedera 
helix L.

За основною біоморфою (класифіка
цією І.Г. Серебрякова), частка багаторічних 
полікарпічних трав (410 видів, або 60%), 
переважає над одно-дворічними монокар-
пічними травами (183 види, або 27,4%). 
Дерева, кущі і напівкущі сягають 12,4% (46 
видів, 32 види і 5 видів відповідно).

Екологічна структура флори НПП 
«Кармелюкове Поділля» відображає різ-

номанітність природних умов території. 
Результат проведеного аналізу флори за 
відношенням рослин до світла (геліомор-
фи), вологи (гігроморфи), температури 
(термоморфи), живлення (трофоморфи) 
представлені у табл. 2.

Щодо світла, у флорі превалюють сціо
геліофіти (323 види) — рослини, що ви-
тримують широкий діапазон освітленості, з 
перевагою помірного або розсіяного світла. 
Висока їх частка свідчить про значну роль 
напівзатінених біотопів — узлісь, лісових 
галявин, заплав. Другою за чисельністю 
групою є геліофіти (243 види), що харак-
терно для відкритих просторів. Наявність 
геліосціофітів (84 види) і сціофітів (18 
видів) підкреслює наявність тіньових мі-
кроекотопів, зокрема лісових ділянок із 
щільним покривом. Cклад флори вказує на 
мозаїчний характер ландшафтів парку.

Щодо води, то провідне місце станов-
лять мезофіти (207 видів) і ксеромезофі-
ти (179 видів), що пояснює про помірно 
зволожені умови з періодичними посуш-
ливими періодами. Високий відсоток ме-
зоксерофітів (149 видів) пояснює про по-
ширення угруповань сухих луків, узлісь і 
степових схилів.

Менш чисельні, але екологічно важливі 
групи — гігрофіти (18 видів) і гігромезофі-
ти (40 видів), які відображають локальні 

Рис. 2. Розподіл видів за класифікацією К. Раункієра
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вологі біотопи: заплави, джерела, прибе-
режні смуги водойм. Наявність гідатофітів 
(2 види) і плейстофітів (5 видів) фіксує 
про стабільну водну компоненту флори. 

Домінування мезофітів і перехідних форм 
підтверджує помірний клімат території.

За термоморфою флора парку мають 
перевагу мегатермна (356 видів) і мезо-
термна (277 видів), що також є свідчен-
ням помірно континентального клімату. 
Незначна частка мікротермів (10 видів) 
демонструє присутність холодостійких 
видів у затінених або підвищених місцях,  
а евритерми (25 видів) підтверджують 
адаптивність флори до широкого темпе-
ратурного діапазону.

За трофністю у структурі флори НПП 
«Кармелюкове Поділля» превалюють ме-
зотрофи (376 видів) — рослини помірно 
родючих ґрунтів, що є типовими для біль-
шості лучно-лісових біотопів і біотопів 
узлісь. Значну частку становлять мегатро-
фи (евтрофи) (137 видів), що свідчить про 
наявність ділянок із підвищеним вмістом 
поживних речовин.

Меншою, але помітною групою є олі-
гомезотрофи (68) і оліготрофи (39), що 
приурочені до бідніших, піщаних або ка
м’янистих ґрунтів. Додатково виділяють-
ся рослини з особливими трофічними 
стратегiями, а саме рослини-паразити (3) 
і напівпаразити (7). Окремо в трофічній 
структурі постають рослини засолених 
ґрунтів та їх перехідні форми (разом 9 ви-
дів). Сапротрофи представлені одним ви-
дом — Neottianidus-avis (L.) Rich., такий вид 
трофоморфи є рідкісним для ВСР парку.

Залежно від адаптації до біогеоценозу, 
в межах парку виділено такі види цено-
морф:
• � основні: лісові (122 види), рудерали (88), 

степові (30), лучні (20), культивовані 
(12), болотні (10), акванти (6 видів), що 
сягає 43,1% від загальної кількості ви-
дів;

• � перехідні типи ценоморф: лісо-лучні (51 
вид) і лучно-лісові (28), лісо-степові 
(30), рудерально-лісові (21) та лісові ру-
деральні (19), лучно-степові (17), лучно-
болотні (17), степові рудерали (15) та 
рудерально-степові (14), степово-лучні 
(15), лучні рудерали (14) і рудерально-
лучні (13), лісово-болотні (12), руде-
ральні лісово-лучні (10), степо-лісові 

Таблиця 2. Екологічна структура флори 
НПП «Кармелюкове Поділля»

Екоморфа Кількість 
видів

% від 
загальної 
кількості

Геліоморфа

Геліофіт 243 36,4
Геліосціофіт 84 12,6
Сціогеліофіт 323 48,3
Сціофіт 18 2,7

Трофоморфа

Оліготроф 39 5,8
Олігомезотроф 68 10,2
Олігоевтроф 28 4,2
Евтроф 137 21,0
Мезотроф 376 56,3
Галофіт 2 0,3
Галофітомезотроф 2 0,3
Галофітоевтроф 5 0,8
Напівпаразити 7 1,1
Паразити 3 0,4
Сапротрофи 1 0,1

Гігроморфа

Ксерофіт 35 5,3
Ксеромезофіт 179 27,0
Мезоксерофіт 149 22,3
Мезофіт 207 31,0
Мезогігрофіт 32 4,8
Гігромезофіт 40 6,0
Гігрофіт 18 2,7
Плейстофіт 5 0,75
Плейстогігрофіт 1 0,15
Гідатофіт 2 0,3

Термоморфа

Мегатерм 356 53,3
Мезотерм 277 41,5
Мікротерм 10 1,5
Еврітерм 25 3,7
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(9), скельно-степові (7), піщано-лісові 
(6), лісові культурні (5 видів), що ста-
новить 45,3% від загальної кількості ви-
дів;

• � інші типи перехідних ценоморф сягають 
11,6% від загальної кількості видів і є 
властивими для незначної кількості ви-
дів (1–3 види для 1 перехідної ценомор-
фи), що також є відображенням адапта-
ції видів до зміни умов середовища.
Провідну роль відіграють лісові й лучні 

види, що показує домінування лісових і 
лучних угруповань. Значна кількість ру-
дералів пояснює про вплив антропогенних 
чинників і вторинну флористичну динамі-
ку. Високий відсоток лісо-лучних і лучно-
лісових видів підтверджує перехідний 
характер флори між лісовими і лучними 
екотопами.

Степові та лучно-степові елементи ві-
дображають участь ксерофітних видів, ха-
рактерних для сухих схилів і відкритих 
ділянок. Тому, флора парку має мозаїчну 
структуру з домінуванням мезофільних 
лісо-лучних комплексів і включенням сте-
пових та рудеральних компонентів.

Невід’ємною частиною аналізу структу-
ри досліджуваної флори є розподіл видів за 
типами ареалів. Розподіл видів за основ

ними типами ареалів наведено на діаграмі 
(рис. 3).

Хорологічний аналіз флори вказує на 
переважання євразійських елементів (217 
видів). Значну частку становлять євро-
пейські види (83 види) та євросибірські 
елементи (49 видів), які у сукупності фор-
мують понад 20% флори. Їх присутність 
свідчить про тісні флористичні зв’язки  
з Центральною і Східною Європою, а та-
кож із північними широтами континенту. 
Важливо, що європейські види переважно 
приурочені до лісових і узлісних біотопів, 
тоді як євросибірські — до лучно-степових 
екотопів.

Помітною є також участь європейсько-
середземноморських (59 видів) і євро
пейсько-малоазійських (18 видів) флоро-
елементів, які вказують на проникнення 
теплолюбних компонентів у флору парку 
і зв’язок її з південними флористичними 
провінціями. Це відображає історичну мі-
грацію видів із Середземноморського ба- 
сейну. Євразійсько-північноафриканські  
(25 видів) та євразійсько-середземномор
ські (13 видів) елементи підсилюють пів-
денний компонент флори, демонструючи 
адаптацію до посушливих умов і відкритих 
біотопів.

Рис. 3. Розподіл видів за типами ареалів
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Наявність північноамериканських ви- 
дів (25) і плюрирегіональних (13) свідчить 
про наявність адвентивного шару флори, 
що сформувався під впливом антропоген-
них чинників.

Менший флористичний запас мають 
види євразійсько-північноамериканського 
(12 видів), циркумполярного (10), євро
пейсько-кавказького (10), понтичного (9),  
європейсько-передньоазійського (8), єв
ропейсько-середземноморсько-сибірського 
(7) ареалів та рослин-космополітів (7 ви-
дів).

Особливо варто відмітити рослини-ен
деміки малопольсько-подільського (Carli- 
na onopordifolia Bess et Szaf. Kulcz. et Pawl.), 
паннонсько-понтичного (Glechoma hirsuta 
Waldst. & Kit., Salvia nutans L., Stachystrans 
silvanica L., Lactucac haixii Vill.), причор
номорського (Lathyrus pannonicus (Jacq.) 
Garcke, Lotusuc rainicus Klokov, Asperula cy
nanchica L.), східнокарпатсько-подільсько- 
го (Chamaecytisus podolicus (Blocki) Klas
kova) та широко причорноморського (Li
num hirsutum L.) ареалів, що додатково 
підкреслює унікальність сформованої 
флори.

На основі опрацьованих даних про фло-
ру було наведено характеристику видів, 
які мають созологічний статус. Конспект 
рідкісних (раритетних) видів флори НПП 
«Кармелюкове Поділля» налічує 73 види, 
що занесені до:
• � ЧС МСОП (Червоного списку Міжна-

родного союзу охорони природи, 2018) 
— 2 види;

• � ЄЧС (Європейського Червоного списку, 
1991) — 3 види;

• � Конвенції про охорону дикої флори і 
фауни та природних середовищ їх іс-
нування в Європі (Берн, 1979, Дода- 
ток І) — 2 види;

• � Конвенції про охорону дикої флори і 
фауни та природних середовищ їх іс-
нування в Європі (Берн, 1979, Додаток 
ІІ) — 9 видів;

• � Конвенції про міжнародну торгівлю ви-
дами дикої флори і фауни, що перебу-
вають під загрозою зникнення (CITES, 
Вашингтон, 1973) — 9 видів;

• � ЧКУ (Червоної книги України, рослин-
ний світ, 2009) — 29 видів;

• � регіонально-рідкісних видів, що знахо-
дяться під охороною на території НПП 
«Кармелюкове Поділля» — 42 види [16; 
20; 22–24].
До видів державної охорони, що за-

несені до ЧКУ (2009), віднесено види з 
статусом «Вразливі» — 10 видів, «Рідкіс- 
ні» — 5 видів, «Неоцінені (Невизначені)» —  
14 видів, що становить 14,5%, 7,2 і 20,1% 
відповідно від загальної кількості раритет-
них видів [22].

До Зеленої книги України (2009) зане-
сено 8 рідкісних рослинних угруповань, 
виявлених на території парку [21]. При-
родні рослинні угруповання, віднесені до 
Зеленої книги України, подані в табл. 3.

Вся територія парку увійшла до пере-
ліку Смарагдових об’єктів України.

З метою збереження, відновлення і ра-
ціонального використання екосистем НПП 

Таблиця 3. Природні рослинні 
угруповання, занесені до ЗКУ (2009)

Степовий тип рослинності

Формація ковили волосистої  
(Stipeta capillatae)

Формація ковили найкрасивішої  
(Stipeta pulcherrimae)

Лісовий тип рослинності

Формація звичайнодубових лісів 
плющових (Querceta roboris hederosa helix)

Формація звичайнодубових лісів 
ведмежоцибулевих  
(Querceta roboris alliosa ursini)

Формація звичайнодубових лісів деренових 
(Querceta (roboris) cornosa (maris))

Формація звичайнодубових лісів 
свидинових (Querceta (roboris) swidosa 
(sanguineae)) (Carex brevicollis))

Формація скельно- та звичайнодубових 
лісів (Querceto (petraeae) —  
Querceta (roboris))

Формація скельнодубових лісів 
свидинових (Querceta (petraeae) cornosa 
(maris))
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«Кармелюкове Поділля» запропоновано 
здійснювати такий комплекс заходів:
1.	 Для лучно-степових екосистем:
1.1.	� Заборона на розорювання і заліснення 

ділянок із природною степовою рос-
линністю;

1.2.	� Введення режиму регульованої запо-
відності;

1.3.	� Регульоване здійснення випасання  
і сінокосіння;

1.4.	� Контроль за поширенням інвазійних 
видів;

1.5.	� Розробка нових методів збереження  
і відтворення цінного генофонду.

2.	 Для лісових екосистем:
2.1.	� Введення еколого-безпечних методів 

боротьби з лісовими пожежами, за-
хисту рослин і тварин від хвороб та 
шкідників;

2.2.	� Врахування екологічних обмежень під 
час заготівлі деревини, проведення ви-
біркових рубок замість суцільних;

2.3.	 Створення охоронних лісосмуг;
2.4.	� Контроль за рекреаційним наванта-

женням;
2.5.	� Проведення заходів лісовідновлення 

з використанням місцевих видів.
3.	 Для водно-болотних екосистем:
3.1.	� Збереження природного гідрологічно-

го режиму;
3.2.	� Контроль за рибальством та полюван-

ням;
3.3.	 Відновлення деградованих боліт;
3.4.	� Побудова еколого-туристичних марш-

рутів із мінімальним рекреаційним на-
вантаженням;

3.5.	� Використання водно-болотних еко-
систем з урахуванням їхнього приро-
доохоронного значення та здатності 
накопичувати вуглець.

4.	� Спільні заходи для всіх типів екосис-
тем:

4.1.	� Залучення місцевих громад до охо-
рони природи, активна еколого-прос
вітницька робота;

4.2.	� Проведення наукових досліджень у 
напрямі адаптивного менеджменту;

4.3.	� Інвентаризація видів і картування цін-
них ділянок (оселищ), особливо для 
місцезростань раритетних видів;

4.4.	� Інтеграція природоохоронних заходів 
у стратегії і плани просторового роз-
витку територіальних громад;

4.5.	� Обмеження господарської діяльно
сті.

ВИСНОВКИ
За результатами дослідження, вперше 

здійснено комплексний аналіз флористич-
ної структури вищих судинних рослин на-
ціонального природного парку «Кармелю-
кове Поділля». Флора парку відзначається 
високим рівнем екологічної різноманіт-
ності, що зумовлено поєднанням лісових, 
лучних і степових біотопів. Склад флори 
характеризується типовим для лісостепу 
співвідношенням провідних родин — пе-
реважанням складноцвітих, злакових і бо-
бових, що забезпечують структурну ста-
більність фітоценозів і виконують важливу 
екологічну роль у формуванні біорізно-
маніття території. Водночас висока пред-
ставленість родин різних екологічних груп 
свідчить про екотонний характер флори, в 
якій поєднуються елементи лісової, лучної, 
степової та синантропної рослинності.

Уточнено співвідношення основних 
життєвих форм і екологічних груп у флорі 
парку, що дало можливість визначити до-
мінувальні адаптаційні стратегії рослин у 
межах різних біотопів. Переважання ме-
зофітів, мезотермів i мезотрофів вказує на 
загалом помірно зволожені, родючі умо-
ви середовища, характерні для території  
парку.

Встановлено просторові відмінності 
у флористичному складі між природни-
ми та трансформованими ділянками, що 
дало змогу оцінити ступінь стабільності i 
потенціал до самовідновлення рослинно-
го покриву. Значна частка рудеральних і 
перехідних елементів свідчить про вплив 
антропогенних чинників, зокрема госпо-
дарського використання прилеглих земель. 
Водночас наявність степових і водних ви-
дів підкреслює природну мозаїчність ланд-
шафтів і потенціал для збереження різних 
типів екосистем.

Відповідно до проведеного хорологіч
ного аналізу, флора має переважно гол
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арктичний тип із домінуванням євразій-
ських i європейських флороелементів, що 
повністю відповідає її географічному по-
ложенню в межах Правобережного Лісо-
степу. Присутність середземноморських і 
північно-американських елементів вказує 
на високий ступінь флористичних зв’язків 
і динамічність формування флори під 
впливом як природних, так і антропоген-
них процесів. Такий склад зазначає про 
перехідний характер флори парку, де по-
єднуються центральноєвропейські, серед-
земноморські і євразійські риси, що робить 
її цінним осередком біорізноманіття По-
дільського регіону.

Вперше проаналізовано созологічну 
структуру флори парку: визначено, що ра- 

ритети рослинного світу мають види ви- 
щих судинних рослин, занесені до ЧС 
МСОП, ЄЧС, Конвенції про охорону дикої 
флори і фауни та природних середовищ їх 
існування в Європі (Бернської конвенції), 
ЧКУ та ЗКУ, списку регіонально-рідкіс
них видів.

Загалом, екологічна структура флори 
НПП «Кармелюкове Поділля» демонструє 
високий рівень екотопічного різноманіття, 
що є ознакою стабільної та зрілої природ-
ної системи. Співіснування видів різних 
екологічних груп забезпечує стійкість 
рослинного покриву до зовнішніх впливів  
і формує екологічну рівновагу між природ-
ними та вторинними угрупованнями.
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ВСТУП
Вплив людської діяльності на клімат 

Землі посилюється і дедалі стає більш оче-
видним [1; 2]. Кліматичні спостереження 
доводять існування тенденції глобального 
потепління: глобальна середня температу-
ра зросла на 0,8°C з 1900 р. [1; 3; 4]. Разом 
з потеплінням відбувається зменшення сні-
гового та льодового покриву, підвищується 
рівень моря. З 1900 по 2005 рр. спостері-
галося значне збільшення кількості опадів 
у східній частині Північної та Південної 

Америки, Північної Європи та Північної та 
Центральної Азії [4]. Водночас, у південній 
частині Африки та частково Азії кількість 
опадів зменшується. Посухи стали трива-
лішими та сильнішими в усьому світі та 
вразили більші території з 1970-х років, 
особливо в тропіках і субтропіках [4]. Нові 
прогнозні сценарії зміни клімату для Євро-
пи припускають, що до 2100 р. температура 
підвищиться приблизно від 2°C у Північно-
Західній Європі до 3°C у Центральній Єв-
ропі та 4–5°C у північній частині бореаль-
ної зони та Середземномор’ї [1].
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Кліматичні спостереження доводять існування тенденції підвищення глобальної темпе-
ратури повітря на земній кулі, що спричинено викидами парникових газів в атмосферу. 
У статті проаналізовано основні екологічні впливи змін клімату на лісові екосистеми 
помірного кліматичного поясу, зосереджуючись на помірному континентальному біо-
кліматичному регіоні Європи. Дослідження виконано шляхом аналізу та синтезу літе-
ратурних джерел та Інтернет-ресурсів. Основними прямими впливами змін клімату на 
ліси є підвищення концентрації CO2, зміни температури, кількості та режиму опадів. 
Непрямі впливи є результатом взаємодії між змінами кліматичних показників, абіо-
тичними та біотичними чинниками. Прогнозоване збільшення концентрації СО2 може 
стимулювати підвищення росту та продуктивності лісових насаджень. Наслідки під-
вищення температури в Європі відрізнятимуться залежно від біокліматичного регіону, 
що характеризуються відповідними лімітуючими чинниками росту і розвитку лісів. 
Збільшення температури спричинить зміни в ареалах видів рослин, породному складі 
лісів та конкуренції між деревними видами. У лісах зони помірного біокліматичного 
регіону потенційна нестача літніх опадів із подальшими посухами може обмежувати 
підвищення продуктивності лісів. В окремих регіонах екстремальні погодні умови (зок
рема, тривалі посухи) будуть посилюватися та матимуть негативні наслідки на лісові 
екосистеми. В Україні внаслідок змін клімату відбуватиметься значне звуження зони 
оптимального росту за вологістю клімату для двох основних лісотвірних порід — сос
ни звичайної (Pinus sylvestris L.) та дуба звичайного (Quercus robur L.). Зміни клімату 
можуть збільшити частоту та інтенсивність стихійних природних явищ, спричинених 
абіотичними чинниками (буреломи, вітровали і сніголоми, пожежі в екосистемах), 
а також посилити вразливість лісів до них. Загалом вважається, що зміна клімату 
може підвищити інтенсивність спалахів шкідників та сприяти успішній колонізації 
грибкових патогенів. Значна частина цих наслідків призведе до збільшення шкоди лісам, 
однак потрібно враховувати взаємодію між абіотичними чинниками. Зміна клімату 
є однією з найбільших поточних і майбутніх загроз біорізноманіттю лісів, оскільки 
вона безпосередньо впливає як на види, так і на їхні середовища існування. Вивчення 
екологічних впливів змін клімату є необхідним для розроблення стратегій адаптації до 

них та пом’якшення їхніх негативних наслідків.
Ключові слова: лісові насадження, деревні види, ареал, абіотичні та біотичні чинники, 

вразливість, стійкість, біорізноманіття.
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Як відомо, основною причиною гло-
бальної зміни клімату є парниковий ефект. 
Глобальне підвищення температури спри-
чинено людською діяльністю, а саме вики-
дами парникових газів, передусім діоксиду 
вуглецю та метану [5]. Докази з багатьох 
джерел свідчать про те, що зміна клімату 
стає дедалі серйознішою, і, зважаючи на 
поточні тенденції, можна очікувати, що 
ця тенденція до підвищення посилиться в 
майбутньому [2; 5]. Нині спостереженнями 
вже підтверджено різні зміни кліматич-
них умов у Європі. Збільшення середньої 
температури призвело до екстремальних 
погодних умов, безпрецедентних посух, 
повеней і вітровалів (буреломів), і прог
нозується, що розвиток зазначених явищ і 
процесів посилиться [6; 7].

Нині розроблено низку моделей щодо 
майбутніх кліматичних змін. Важливим 
питанням під час розгляду заходів щодо 
адаптації та пом’якшення наслідків зміни 
клімату є невизначеність у прогнозах май-
бутнього клімату. Як зазначають науковці, 
на додаток до нинішніх невизначеностей, 
які виникають під час розроблення моде-
лей, існують чинники, пов’язані з майбут-
німи викидами в атмосферу. Тому, діапазон 
прогнозу відображає невизначеність щодо 
майбутніх викидів, а також щодо власне 
кліматичних моделей [1]. Для демонстрації 
потенційних змін клімату було розроблено 
різні кліматичні сценарії. Найпоширеніши-
ми серед них є сценарії на основі Спеціаль-
ного звіту про сценарії викидів (SRES) [8] 
та репрезентативних траєкторій концен-
трацій (RCP, Representative Concentration 
Pathways) [9].

Згідно з даними оцінювання без ефек-
тивної глобальної політики пом’якшення 
наслідків змін клімату, збільшення тем-
ператури становитиме від 1,8°C до 4°C до 
2100 р. порівняно з 1990 р. [1]. Це набагато 
вище, ніж підвищення температури з доін-
дустріальних часів. Ці зміни відрізняються 
залежно від регіону та сценарію викидів. 
Наприклад, за сценарієм A1B, прогнозова-
не середньорічне потепління з 1980/1999 
до 2080/2099 становить від 2,3°C до 5,3°C 
у Північній Європі та від 2,2°C до 5,1°C  

у Південній Європі та Середземномор’ї.  
Всі моделі прогнозують, що найбільше 
підвищення температури буде у Східній 
Європі взимку та у Західній та Південній 
Європі влітку [1].

Майбутні зміни клімату також прояв-
лятимуться у зміні режиму та кількості 
опадів, значно відрізнятимуться за своїм 
просторовим і часовим розподілом. За-
галом у Європі прогнозують збільшення 
кількості опадів на півночі та зменшення 
їх на півдні [1]. З даними моделювання 
річна зміна середньої площі з опадами від  
1980–1999 рр. до 2080–2099 рр. змінюється 
від 0 до 16% у Північній Європі і від –4 до 
–27% у Південній Європі та Середземно
мор’ї [10]. Найбільше зростання в Північ-
ній і Центральній Європі прогнозується  
взимку.

Станом на 2020 р. ліси займають 4,1 
млрд га, що становить 31% загальної пло-
щі суходолу [11]. Вони виконують важ-
ливі екологічні, економічні та соціальні 
функції. Зокрема, лісові екосистеми віді-
грають важливу роль у кругообігу речовин 
та енергії, виконуючи важливу функцію у 
депонуванні вуглецю шляхом поглинання 
його з атмосфери у процесі фотосинтезу, 
зберігання в біомасі та ґрунті. Паризькою 
угодою (2015) підтверджено важливу роль 
лісів планети у запобіганні змінам клімату 
[12].

Мета роботи — оцінити основні еко-
логічні впливи змін клімату на лісові еко-
системи помірного континентального біо-
кліматичного регіону Європи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідженням впливу змін клімату на 
лісові екосистеми займалося низка вчених. 
C. Loehle у роботі [13] проаналізовано низ-
ку досліджень, заснованих на імітаційних 
моделях, що передбачають значні зміни 
породного складу, відмирання дерев або 
зменшення лісового покриву у відповідь 
на підвищення температури змін кліма-
ту. Науковці R. Ceulemans, S. Kellomäki,  
R.J. Norby, M.U.F. Kirschbaum зі співавт.  
вивчали вплив підвищення концентрації 
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СО2 в атмосфері на інтенсивність фотосин-
тезу у деревних рослинах [14–17], H. Sa- 
xe, S. Palmroth зі співавт. — на ріст і про-
дуктивність лісових насаджень [18–20]. 
Вченими W. Thuiller, M.K. Dyderski зі спів- 
авт. змодельовано потенційні довгостроко-
ві зміни в ареалах деревних порід в умовах 
змін клімату [21; 22], а X. Morin та G. Van 
Houtven зі співавт. аналізували ймовір-
ні зміни у породному складі деревостанів 
[23; 24]. Комплексне оцінювання основних 
впливів змін клімату на ліси Європи викла
дено у наукових працях [1; 7]. Огляд підхо-
дів до оцінювання впливу змін клімату на 
стихійні природні явища в європейських 
лісах подано у роботі [25], зокрема щодо 
реакції лісових комах на такі зміни [26; 27]. 
Також вивчалося питання впливу змін клі-
мату на біорізноманіття лісових екосистем 
D.G. Hole [28].

В Україні дослідження впливу зміни 
клімату на лісові екосистеми розпочали-
ся у 90-х роках ХХ ст. та проводилися 
українськими науковцями в рамках низки 
проєктів міжнародної співпраці з Євро-
пейським Інститутом Лісу й науковцями 
різних країн Європи, лісовими та кліма-
тичними експертами зі США, Продоволь-
чої та сільськогосподарської організації 
Об’єднаних Націй, Європейського, Світо-
вого банку та Всесвітнього фонду охорони 
природи. Серед українських науковці слід 
відмітити праці І.Ф. Букши та ін. [29–32], 
які стосуються оцінювання кліматичних 
впливів на вразливість лісів на основі біо-
екологічних характеристик головних лісо-
твірних порід і за прогнозними сценарія
ми регіональних кліматичних моделей.  
С. Стойко [33] охарактеризував вплив змін 
клімату на лісові екосистеми Карпат. Од-
нак, методи моделювання впливу зміни 
клімату на життєздатність лісових порід 
розроблені ще недостатньо. 

Оцінювання чутливості лісової екосис-
теми до змін клімату здійснюється за впли-
вом біотичних та абіотичних чинників, як 
на фізіологічні реакції деревних рослин, 
так і на екосистемні процеси загалом. Це 
питання є складним і потребує подальшого 
вивчення.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження виконано шляхом аналі-
зу та синтезу літературних джерел та Ін
тернет-ресурсів. Застосовано підхід комп-
лексного оцінювання основних чинників 
прямого та непрямого впливу змін клімату, 
а також їх взаємодії на лісові екосистеми 
помірного кліматичного поясу з фокусу-
ванням на помірному континентальному 
біокліматичному регіоні Європи [1].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Усі впливи змін клімату на лісові еко-
системи поділяються на прямі та непрямі 
[1]. Прямі впливи виникають внаслідок 
підвищення концентрації CO2, зміни тем- 
ператури та кількості опадів. Непрямі — ре-
зультат взаємодії між змінами кліматичних 
показників, абіотичними та біотичними 
чинниками (рис.).

Основними чинниками прямого та не-
прямого впливу змін клімату на ліси є [1; 
34]:
• � збільшення концентрації CO2 в атмо

сфері;
• � зміни температури;
• � зміни в режимі та кількості опадів, по-

венях, тривалості та частоти посух;
• � стихійні природні явища, спричинені 

абіотичними чинниками (зміни у ви-
никненні і поширенні пожеж, частоти 
та інтенсивності буреломів і вітровалів, 
сніголомів);

• � стихійні природні явища, спричинені 
біотичними чинниками (зміни в частоті 
та інтенсивності спалахів чисельності 
шкідників та хвороб).
Як зазначають автори [13] низка дос

ліджень, заснованих на імітаційних моде-
лях, передбачають істотну зміну складу і 
структури лісів, відмирання дерев або на-
віть втрату лісового покриву у відповідь 
на підвищення температури, що пов’язано 
зі збільшенням концентрації вуглекислого 
газу в атмосфері. Водночас, не лише клі-
матичні чинники визначають межі ареалу 
поширення деревних видів за майбутніх 
змін клімату. На зростання деревних видів 
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впливають такі чинники, як ґрунтові умови 
ділянки, конкуренція з іншими видами, 
перешкоди для поширення шкідників і па-
тогенів. Тому у моделюванні реакції лісів 
на швидкі зміни клімату необхідне точніше 
відображення фізіологічних основ реакції 
деревних видів на кліматичні показники 
[1; 7].

Оцінювання чутливості лісової екосис-
теми до змін клімату аналізується за впли-
вом різних чинників на процеси (ріст, від-
пад, відтворення, стихійні природні явища 
біотичної природи, зміна видового складу 
тощо) [1].

Вважається, що збільшення концен-
трації CO2 в атмосфері може сприяти під-
вищенню інтенсивності фотосинтезу [35; 
36]. Однак, швидкість росту дерев може 
не збільшуватися пропорційно з підвищен-
ням швидкості фотосинтезу, оскільки інші 
чинники (зокрема, наявність поживних 
речовин) можуть стати більш важливими, 
обмежуючи здатність дерев збільшувати 
приріст, особливо в природних екосис-
темах [16]. Очікуваний ефект посилення 
росту рослин у відповідь збільшення кон-

центрації CO2 буде обмежений температу-
рою і опадами, що підтверджено низкою 
досліджень [36]. В огляді короткочасних 
експериментів із підвищенням вмісту CO2 
(менше одного сезону) науковці виявили, 
що фотосинтез листяних видів був більш 
чутливим до підвищеного вмісту діоксиду 
вуглецю, ніж у хвойних дерев [14]. Однак 
результати тривалих досліджень (більше 
одного сезону) свідчать, що стимуляція фо-
тосинтезу, посилена підвищеним вмістом 
СО2, була подібною у хвойних та листяних 
деревах, у межах 50–60% [16]. Більшість 
польових експериментів показали, що під-
вищений вміст CO2 в повітрі посилює ріст 
молодих дерев або сіянців незалежно від 
умов зростання [14]. Результати нового 
експерименту [19] засвідчили, що в умовах 
підвищення концентрації CO2 чиста пер-
винна продуктивність дерев сосни та ши-
роколистяних порід була більшою на 38% 
та 52% порівняно зі звичайними умовами. 
Додавання азоту за підвищених концент
рацій вуглекислого газу додатково збіль-
шило продуктивність сосни на 11%. Нині 
науковцями було виявлено, що не тільки 

Схема основних екологічних впливів кліматичних змін та їх взаємодії на лісові екосистеми
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молоді дерева, але й насадження старшого 
віку також підвищують продуктивність за 
збільшення діоксиду вуглецю. Науковці у 
статті [20] встановили, що 180-річний лісо-
вий масив дуба звичайного у Центральній 
Англії підвищив продукування деревної 
біомаси за дії посиленого вмісту CO2 у 
повітрі. Крім того, відбулося збільшення 
виділення вуглецю з коріння в ґрунт, що, 
ймовірно, вплинуло на кругообіг поживних 
речовин.

Підвищення вмісту СО2 в атмосфері 
спричиняє часткове закриття продихів, 
що зменшує втрату вологи під час тран-
спірації [1]. Це призводить до збільшення 
співвідношення між надходженням вугле-
цю та втратою вологи, тобто підвищується 
ефективність використання вологи на рівні 
листків і всього насадження [37].

Згідно з моделюванням змін клімату  
у помірному континентальному біокліма-
тичному регіоні, середньорічна температу- 
ра підвищиться приблизно на 3–4°C, за 
винятком більш континентальних регіонів 
Центральної Європи та Причорномор’я, де 
температура може збільшитися на 4–4,5°С 
[1].

Наслідки підвищення температури в 
Європі відрізнятимуться залежно від біо-
кліматичного регіону, що характеризуються 
відповідними лімітуючими чинниками для 
росту і розвитку лісів [1]. Тому збільшення 
температури матиме різні наслідки — по-
зитивні або негативні залежно від регіону 
та основного лімітуючого чинника. Більш 
високі температури подовжують вегета-
ційний період у північних широтах. Однак 
в інших регіонах вони мають негативний 
вплив, особливо якщо кількість опадів не 
збільшуються, як у випадку Середземно-
морського біокліматичного регіону [1; 7]. 
За даними аналітичного звіту [34], згід-
но з моделями зміни клімату очікується 
підвищення температури по всій території 
України, зокрема на близько 1,65°C (Степ) 
та 1,74°C (Лісостеп) для сценарію RCP 
4.5 та між 2,68°C (зона мішаних лісів) та 
2,98°C (Степ) для сценарію RCP 8.5.

Продуктивність лісів у північній час-
тині бореального біокліматичного регіону 

обмежена низькою температурою та дос
тупністю поживних речовин. За цих умов 
більш висока температура повітря буде 
подовжувати тривалість вегетаційного пе-
ріоду та підвищувати продуктивність [7].  
У південній частині бореального регіону та 
у помірному регіоні продуктивність більше 
обмежена вологою, а менше температурою 
та поживними речовинами. Вища темпе-
ратура збільшує тривалість вегетаційного 
періоду, але підвищення продуктивності 
може бути обмежене наявністю вологи. 
Збільшення температури може призвести 
до зростання кількості посух, особливо в 
Середземноморському та помірному кон-
тинентальному регіонах [7]. За даними 
окремих вчених підвищення лише темпе-
ратури було б позитивним для бореальних 
лісів [15] та мішаних і широколистяних 
лісів [18], але взаємодія з іншими чинника- 
ми все ще вивчається [1; 7].

Зміни в структурі опадів, ймовірно, ма- 
тиме великий відповідний вплив на про-
дуктивність лісів у регіонах, де продуктив-
ність обмежена вологою [17]. Інший кліма-
тичний сценарій моделювання підтверджує 
загальне збільшення зимових опадів у Пів-
нічній та Центральній Європі і (у деяких 
районах дуже значне) зменшення літніх 
опадів у центральній та південній частині 
Європи [1]. Зростання температури без 
збільшення кількості опадів, або зменшен-
ня кількості опадів може призвести до по-
сухи, особливо в Середземноморському, 
а також у помірному континентальному 
регіонах. Мінливість клімату особливо 
важлива у зв’язку зі зміною кількості опа-
дів, оскільки екстремальні явища, такі як 
тривалі посухи та спекотні періоди, мають 
більш різкі наслідки для росту та вижи-
вання дерев, ніж поступові зміни помірних 
кліматичних умов. Автори [38] узагальни-
ли вплив спеки та посухи на дерева на рівні 
рослин і виявили зменшення поглинання 
CO2 та продукування біомаси під час по-
сухи. Зміни, спричинені посухою, особливо 
знижують ріст чутливих видів деревних 
рослин.

За даними прогнозування кліматичних 
змін у помірному біокліматичному регіоні 
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Європи очікується збільшення середньо-
річної кількості опадів на 10% переважно 
взимку, в той час як кількість літніх опадів 
зменшиться в кількох регіонах (до –10%) 
[1]. За даними аналітичного звіту [34] змі-
на клімату істотно не вплине на кількість 
опадів в Україні. За сценарієм RCP 4.5 змі-
на кількості опадів становитиме від 13 мм у 
зоні Степу до 55 мм у Лісостепу. В умовах 
сценарію RCP 8.5 зміна кількості опадів — 
понад 80 мм у зоні мішаних лісів [34].

Наслідками підвищення температури 
є також зміни у породному складі лісів та 
конкуренція між деревними видами [1; 7; 
23; 24]. Науковцями змодельовані потен-
ційні довгострокові зміни в ареалах де-
ревних порід в умовах змін клімату [21], 
які прогнозують, що території з помірним 
кліматом втратять багатство видів і різно-
маніття через загибель широколистяних 
дерев. Тому, передбачалося, що вони мігру-
ватимуть у бореальні ліси, збільшуючи їх 
видове багатство та різноманітність. Хвойні 
ліси за умови тривалих змін демонструють 
більш швидкий перехід до домінування 
бука та інших твердолистяних порід помір-
ного регіону. Затримка міграції нових ви-
дів, включно з видами роду бук (Fagus L.),  
сприятиме перевазі таких видів, як бере-
за повисла (Betula pendula Roth.) та дуб 
(Quercus L.) у лісах із низькою продуктив-
ністю та різноманітністю [1].

Вчені у іншому дослідженні [22] оціни-
ли зміни в ареалах 20 європейських лісо-
твірних видів помірної зони за чотирма 
сценаріями зміни клімату. Сосна звичайна 
(Pinus sylvestris L.) і ялина звичайна (Picea 
abies (L.) H. Karst.) втратять більшу части-
ну кліматично придатних для росту терито-
рій у помірній зоні навіть за оптимістичних 
сценаріїв, за винятком Західної Європи 
та гірських регіонів. Серед листяних ви-
дів найбільша прогнозована втрату кліма-
тичного оптимуму для берези повислої за 
найгіршого сценарію. Види роду дуб і бук 
лісовий (Fagus sylvatica L.), за позитивним 
сценарієм, зберігатимуться в своєму кліма-
тичному оптимумі на більшій частині свого 
поточного ареалу, за винятком південно-
східної частини ареалу.

Згідно зі сценарієм А1В в Україні на-
далі відбуватиметься зсув меж природних 
зон у північно-західному напрямку. Згідно 
з оцінювання ефектів впливу зміни клі-
мату на лісостани, проведеного в Украї-
ні групою науковців [32] у період 2080– 
2100 рр. відбуватиметься значне звуження 
зони оптимального росту за вологістю клі-
мату для сосни звичайної та дуба звичай-
ного. Вже у середині ХХІ ст. площа тери-
торій із незадовільними умовами для дуба 
становитиме 26% території. Наприкінці 
століття сприятливі для росту дуба умови 
(оптимальні та субоптимальні) залишать- 
ся лише на заході, на решті території су-
часної зони мішано-широколистяних лісів 
умови для дуба будуть малозадовільними  
і навіть екстремальними. Для сосни — зву-
ження зони субоптимальних умов на захо- 
ді та розширення зони непридатних умов 
на схід і до центру [32].

Зміни клімату також впливатимуть на 
абіотичні стихійні природні явища з іс-
тотними наслідками для лісових екосис-
тем [1; 25]. В Європі такими явищами є 
вітровали і буреломи (сніголоми), пожежі 
в екосистемах, повені та посухи, на кож-
не з яких можуть вплинути зміни кліма-
ту. У період 1950–2000 рр. середньорічно  
35 млн м3 деревини було пошкоджено 
внаслідок стихійних природних явищ 
(близько 8% від загального обсягу рубок 
у Європі), з них частка пошкоджень від 
вітру становила 53%, пожежі спричинили 
16% від загального обсягу [7]. В умовах 
зміни клімату екстремальні погодні умови 
та явища (посуха, повені, урагани) будуть 
посилюватися, вони мають прямі й непря-
мі впливи на ліси. Дослідження показали, 
що лісові пожежі матимуть значно більші 
наслідки, коли переважають масштабні по-
сухи [7]. Зі змінами клімату прогнозують, 
що в окремих регіонах повені відбувати-
муться частіше з відповідними наслідка-
ми для лісових насаджень прибережних  
зон.

Очікується, що внаслідок змін кліма-
ту зросте пожежна небезпека лісів по всій 
Європі, зокрема у бореальній зоні та цент
ральноєвропейських регіонах.
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Сильні вітри є істотним чинником у 
Центральній, а також у Західній і Північ-
ній Європі [1; 39] та спричиняють пошко-
дження в середньому 18,7 млн м3 деревини 
щороку [40]. Пошкодження лісу внаслі-
док дії вітровалів, буреломів і сніголомів є 
постійною причиною економічних втрат у 
лісовому господарстві по всій Європі [1]. 
Економічні збитки становлять сотні міль-
йонів євро щороку.

Моделі глобальної циркуляції перед
бачають дуже ймовірним, що більша кіль- 
кість опадів випадатиме у Північній Єв-
ропі, особливо взимку та навесні, зумов-
люючи значне збільшення ризику пове-
ней у Центральній та Північній Європі. 
Кількість дощових днів зменшиться, але 
кількість днів із сильними дощами зрос-
татиме. Така зміна призводить до більшої 
кількості літніх посух, а також до більш 
екстремальних повеней влітку [1]. Повінь є 
більш шкідливою, якщо вона відбувається 
під час періоду вегетації, ніж у період спо-
кою рослин. Дерева найбільш вразливі до 
наслідків затоплення пізньої весни, відразу 
після першого інтенсивного росту [41].

Основні чинники змін клімату (підви-
щення концентрації CO2 в атмосфері, змі-
ни температури, опадів та стихійних явищ 
абіотичної природи) істотно впливають на 
біотичні чинники, зокрема на рослиноїдні 
організми та патогени, прямо чи опосеред-
ковано шляхом змін у живленні рослин та 
їх стійкості або взаємодії між угрупован-
нями [1; 25]. Зміна клімату впливатиме 
на часову та просторову динаміку (потен-
ційних) видів шкідників, впливаючи на 
частоту й наслідки спалахів їх чисельності, 
а також на їх просторовий розподіл та гео-
графічний ареал. Загалом вважається, що 
зміна клімату вплине на кількість спалахів 
шкідників та успішну колонізація грибко-
вих патогенів [7; 25].

Кліматичні зміни матимуть значний 
плив на поширення живих організмів, 
оскільки, розмір та розташування ареалів 
видів залежить від взаємодії доступних се-
редовищ існування з відповідним кліматом 
[1]. Ймовірним є також вплив на фено-
логічну синхронність між рослиноїдними 

організмами та відповідними рослинами. 
Зміни в кількості опадів та вологості впли-
ватимуть на утворення спор та інфікування 
патогенами. Водночас, як зазначають вче-
ні, складні взаємодії між температурою, 
опадами, доступністю поживних речовин, 
якістю рослин, продуктивністю комах та 
розширенням ареалу поширення усклад-
нюють прогнозування майбутніх проблем 
зі шкідниками лісу.

Науковці [27] провели аналіз літератур-
них джерел на цю тему і встановили, що 
основними ідентифікованими механізмами 
позитивної реакції лісових комах на зміну 
клімату є більша кількість поколінь на рік 
і вища виживаність за високих темпера-
тур, нижча стійкість дерев до нападу комах 
під час сильніших посух, більша кількість 
субстрату для розмноження короїдів після 
вітровалів та буреломів та зміни якості суб-
страту для дефоліаторів через підвищений 
вміст CO2. Більшість цих наслідків при-
зведуть до зростання шкоди лісам, однак 
деякі кліматичні процеси матимуть нега-
тивні наслідки для комах також (зокрема, 
хвилі спеки можуть посилити смертність). 
Водночас, вчені зазначають, що чинники 
зміни клімату, ймовірно, взаємодіють між 
собою — протидіють, що призводить до 
процесу анігіляції, або в результаті вини-
кають синергетичні ефекти. Це потрібно 
враховувати під час прогнозування впливу 
змін клімату на біотичні чинники у лісових 
насадженнях [27]. Недавні дослідження та-
кож показали, що взаємодія між комахами 
та деревами відбувається через мікоризні 
та ендофітні гриби [42; 43] або бактерії. 
Питання, як ці мікроорганізми реагують 
на зміну клімату і чи впливає їхня реак-
ція на резистентність дерева-господаря до 
хвоє- та листогризучих комах, залишається 
відкритим [27].

Зміна клімату є однією з найбільших 
поточних і майбутніх загроз біорізноманіт-
тю лісів. Вона безпосередньо діє як на види, 
так і на їхні середовища існування [44]. По-
дальші зміни клімату можуть мати значний 
вплив на місцеве та регіональне біорізно-
маніття та зусилля щодо його збереження. 
Абіотичні умови місцевості та придатність 
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середовищ існування для певних видів бу-
дуть змінюватися, тому прогнозуються або 
вже нині спостерігаються зміни в ареалах 
певних видів. Зміна клімату сприяє видам 
із певними ознаками, тоді як чисельність 
інших видів може зменшитися або навіть 
вимерти, принаймні локально [26]. Водно-
час, може підвищитись ризик вимирання 
видів там, де відповідне середовище існу-
вання відсутнє або недоступне [45]. Крім 
того, може збільшитись небезпека появи 
інвазійних видів [7]. Оскільки шкідники та 
хвороби дерев також можуть отримувати 
користь від зміни клімату, наприклад, че-
рез підвищення зимової температури або 
тривалі вегетаційні періоди, вплив на види 
дерев посилиться, що може призвести до 
трансформації основних типів лісів [28]. 
Зрештою, зміна клімату також спричинить 
зміни у складі та функціональних характе-
ристиках угруповань.

У глобальному масштабі очікується, 
що збереження біорізноманіття лісів ста-
не ще складнішим у світлі зміни клімату та 
пов’язаних із нею невизначеностей. Реакції 
видів флори і фауни на зростання темпера-
тури та посухи залежать від регіональних 
особливостей змін клімату. У помірному 
континентальному біокліматичному ре-
гіоні вони можуть мати наслідки на рівні 
екосистеми та угруповання, що проявляти-
муться у зменшенні біорізноманіття.

ВИСНОВКИ
Дослідження вказують на регіональну 

мінливість майбутніх змін клімату в Єв-
ропі. Основні впливи кліматичних змін 
призведуть до змін в ареалах лісотвірних 
видів, структурі і складі лісових насаджень, 
впливатимуть на їх ріст та продуктивність, 
інтенсивність та частоту стихійних при-
родних явищ. 

Вплив змін клімату на окремі деревні 
види може бути як позитивним, так і нега-
тивним, залежно від регіональних особли-
востей та умов території. Ліси в помірному 
континентальному біокліматичному регіо-
ні здатні реагувати на прогнозовані зміни 
клімату збільшенням поглинання вуглецю, 
особливо в північних частинах регіону. Од-
нак у короткостроковій перспективі вони 
можуть бути джерелом, а не поглиначем 
атмосферного вуглецю, оскільки розподіл 
вуглецю між компонентами екосистеми 
змінюється у відповідь на зміну кліматич-
них умов. 

В Україні на територіях з майбутніми 
несприятливими кліматичними умовами 
прогнозується істотне зменшення про-
дуктивності лісотвірних видів, поступове 
зниження здатності до природного понов-
лення, порушення циклу сезонного роз-
витку, зменшення стійкості до шкідників 
і патогенів.
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СТАН СОСНОВИХ ДЕРЕВОСТАНІВ ЖИТОМИРСЬКОГО ПОЛІССЯ ЗА ВПЛИВУ КОМАХ-ШКІДНИКІВ...

ВСТУП
Соснові насадження Житомирського 

Полісся є ключовим компонентом лісового 
фонду Центрального Полісся України, за-
безпечуючи екологічний баланс, регуляцію 
вуглецевого циклу та економічні потре-
би регіону. Однак вони зазнають значних 
пошкоджень від комах-шкідників і фіто-
захворювань, що призводять до зниження 
приросту деревини, всихання деревостанів 
і зменшення їхньої біологічної та господар-
ської цінності. За даними O. Sytnyk et al. 
[1], інтенсивне пошкодження хвої, спричи-

нено шовкопрядом сосновим (Dendrolimus 
pini L.), може знижувати приріст деревини 
до шести разів, а відновлення дерев триває 
10–15 років.

Кліматичні зміни, зокрема підвищення 
середньорічної температури на 1,5–2°C за 
останні десятиліття, створюють сприят-
ливі умови для розмноження термофіль-
них шкідників, таких як короїд верхів-
ковий (Ips acuminatus Gyllenhal) і короїд 
шестизубчастий (Ips sexdentatus Börner), 
що посилюють деградацію соснових на-
саджень. Періоди низької сонячної актив-
ності (число Вольфа <50) асоціюються зі 
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Зростання уражень соснових лісів Житомирського Полісся через вплив комах-шкідників 
і кліматичних змін потребує розробки ефективних заходів захисту для забезпечення 
сталого розвитку лісових екосистем. Метою дослідження було вивчення впливу комах-
шкідників на соснові деревостани в умовах кліматичних змін, зокрема з урахуванням 
сонячної активності та гідротермічних умов, для вдосконалення лісозахисних стра-
тегій. Для досягнення мети проведено польові обстеження, аналіз кліматичних змін, 
оцінку поширення комах-фітофагів і стовбурових шкідників, а також статистичний 
аналіз із застосуванням методів обліку гусениць шовкопряда соснового (Dendrolimus 
pini L.) за допомогою липких стрічок і пасток Барбера. Здійснено кореляційний і ла-
говий аналіз кліматичних показників за 2019–2024 рр. Результати засвідчили змен-
шення площі уражених лісів на 73% — від 951 до 255 га в 2019 р. і в 2024 р. відповідно. 
Основні шкідники, зокрема пильщик звичайний сосновий (Diprion pini L.), підкоровик 
сосновий (Aradus cinnamomeus Panzer) і шовкопряд сосновий (Dendrolimus pini L.), 
характеризувалися зниженням чисельності осередків ураження. Втім осередки сосно-
вого шовкопряда залишалися відносно стабільними, що вказує на потребу постійного 
моніторингу та біологічного контролю. Виявлено вплив астрофізичних і кліматичних 
чинників на інтенсивність уражень. Зниження сонячної активності (число Вольфа 
<50) асоціюється зі збільшенням уражень лісів на 15–20% через рік після спаду со-
нячної активності. Зменшення гідротермічного коефіцієнта (ГТК<1,1) сприяє посусі 
та зростанню чисельності шкідників. Біопрепарати Боверин і Метаризин показали 
високу ефективність, знижуючи чисельність гусениць D. pini на 54–72% і втрати про-
дуктивності лісів на 30–40%, забезпечуючи економічну вигоду та екологічну безпеку. 
Розроблено рекомендації щодо регулярного моніторингу, застосування біопрепаратів, 
санітарних рубок і прогнозування спалахів шкідників за числом Вольфа та ГТК. Ре-
зультати мають практичне значення для сталого управління лісами Житомирського 

Полісся та можуть бути адаптовані для інших регіонів України.
Ключові слова: температура повітря, опади, біопрепарати, сонячна активність, число 

Вольфа, гідротермічний коефіцієнт.
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зростанням чисельності шкідників, таких 
як D. pini L., через погіршення гідротер-
мічних умов і підвищення ризику лісових  
пожеж. 

Зниження гідротермічного коефіцієнта 
(ГТК<1,1) внаслідок посушливості послаб
лює фізіологічну стійкість дерев, сприяючи 
спалахам біотичних загроз, що має глобаль-
ні наслідки для пом’якшення кліматичних 
змін [1–6].

У Житомирському Поліссі особливу за-
грозу становлять осередки комах-фітофагів 
і стовбурових шкідників, зокрема пильщик 
звичайний сосновий (Diprion pini L.), під-
коровик сосновий (Aradus cinnamomeus 
Panzer) і шовкопряд сосновий (Dendrolimus 
pini L.), які завдають значних збитків на-
садженням віком понад 80 років. Наприк
лад, у ДП «Коростишівське ЛГ» за 2019– 
2021 рр. зафіксовано пошкодження 12,0 га 
соснових лісів II–III категорій санітарного 
стану, де основну загрозу становить D. pini L.  
через масове об’їдання хвої [7].

Лісозахисні заходи в Україні, що вклю-
чають санітарні рубки та обробку біопрепа-
ратами (як-от Боверин, Метаризин), прово-
дяться щороку на площах 100–150 тис. га,  
з піковими значеннями до 285 тис. га в 
окремі роки. Біопрепарати на основі енто-
мопатогенних грибів (Beauveria bassiana, 
Metarhizium anisopliae) продемонстрували 
високу ефективність у боротьбі з D. pini L. 
Для підвищення ефективності лісозахисту 
необхідно інтегрувати дані про кліматичні 
та астрофізичні чинники, зокрема прогно-
зувати спалахи шкідників на основі числа 
Вольфа та ГТК [8; 9].

Метою дослідження є аналіз впливу 
комах-шкідників на соснові насадження 
Житомирського Полісся з урахуванням 
кліматичних змін і сонячної активності, а 
також розробка рекомендацій щодо опти-
мізації лісозахисних заходів. Дослідження 
базується на даних про динаміку уражень 
лісів за 2019–2024 рр., кліматичних па-
раметрах (температура, опади, ГТК) і ла-
говому аналізі впливу числа Вольфа, що 
допомагає оцінити відтерміновані ефекти 
астрофізичних чинників на стійкість лісо-
вих екосистем.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання впливу комах-шкідників на 
соснові насадження Житомирського По-
лісся активно вивчається в українських і 
міжнародних дослідженнях, з акцентом на 
динаміку спалахів шкідників, кліматичні 
чинники та методи захисту. O. Sytnyk et 
al. [1] зазначають, що синергетичний вплив 
комах-фітофагів, як-от шовкопряд сосно-
вий (Dendrolimus pini L.) і пильщик зви-
чайний сосновий (Diprion pini L.), разом 
із фітозахворюваннями посилюється клі-
матичними змінами, зокрема глобальним 
потеплінням і посухами, що призводить 
до каскадних порушень у соснових еко-
системах України. H. Jactel et al. [2] під-
креслюють, що підвищення температури 
на 1,5–2°C обумовлює розширенню ареа-
лів термофільних шкідників, як-от коро-
їд верхівковий (Ips acuminatus Gyllenhal) 
і короїд шестизубчастий (Ips sexdentatus 
Börner), ускладнюючи управління ліса-
ми. D.S. Pureswaran et al. [3] додають, що 
кліматичні зміни синхронізують спалахи 
шкідників, що вимагає інтегрованих стра-
тегій захисту.

Вплив астрофізичних чинників, зокре-
ма сонячної активності, також є важливим 
аспектом. G. Stanojević et al. [4] встанови-
ли, що періоди низької сонячної активності 
(число Вольфа <50) корелюють зі збіль-
шенням чисельності шкідників і частоти 
лісових пожеж, що погіршує гідротерміч-
ні умови. За даними IPCC [5] зниження 
гідротермічного коефіцієнта (ГТК<1,1) 
через посухи послаблює стійкість дерев, 
сприяючи біотичним загрозам. B.A. Tinsley 
[6] уточнює, що сонячний вітер впливає 
на глобальний електричний контур, змі-
нюючи вологість (зниження на 1,5–3%)  
і температуру, що опосередковано зумов-
лює спалахи D. pini L. і Diprion pini L. у 
Житомирському Поліссі.

Регіональними дослідженнями, що 
здійснені нами в 2023 р. [7], встановлено, 
що в Житомирському Поліссі кліматичні 
стреси (підвищення температури на 2°C, 
зміна опадів) зменшують продуктивність 
соснових насаджень на 5–15% через вси-
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хання, а ключовими шкідниками є Diprion 
pini L. (5470 га у 2019 р.) і D. pini L. (956 га  
стабільно). Застосування біопрепаратів, 
як-от Боверин і Метаризин, є перспектив-
ним напрямом. Такі вчені як S. Karthi та  
В.Ф. Дрозда зі співавт. [8; 9] підтверджують  
високу ефективність ентомопатогенних гри- 
бів (Beauveria bassiana, Metarhizium aniso
pliae) у боротьбі з D. pini L., забезпечуючи 
зниження чисельності шкідників на 50–
72% із мінімальним впливом на довкілля.

Міжнародні дослідження доповнюють 
українські дані. Так, R.W. Hofstetter [10] 
підкреслює взаємодію кліматичних змін, 
порушень і короїдів (Ips spp.), що вплива-
ють на майбутні лісові ландшафти. B. Wer- 
melinger et al. [11] встановили, що підви-
щення температури зменшує щільність 
агресивних короїдів у внутрішньоаль
пійських соснових лісах, але посухи по-
силюють смертність дерев. D. Liu et al. [12] 
вказують на зв’язок кліматичних змін із  
накопичувальними ефектами сонячної ак-
тивності, що зумовлюють посуху та дегра-
дацію лісів. E. Błońska et al. [13] дослідили 
вплив клімату на ґрунтову мікробіоту та 
жужелиць (Carabidae), які сприяють від-
новленню екосистем після пожеж. B. Subedi 
et al. [14] наголошують, що кліматичні змі-
ни ускладнюють управління лісами через 
синхронізацію спалахів шкідників.

I. Skrzecz і K.K. Das із співавт. [15; 16] 
наголошують про ефективність біопрепара-
тів для контролю D. pini L. у Центральній 
Європі, що узгоджується з українськими 
дослідженнями. Роботи N. Puzrina et al.  
[17; 18] акцентуються на важливості моні-
торингу популяцій пильщиків для прогно-
зування спалахів у соснових насадженнях. 
P.C. Tobin et al. [19] пропонують довго-
строковий аналіз сонячних циклів (11 ро-
ків) для прогнозування спалахів шкідни-
ків. Щодо вчених A.B. Simler-Williamson,  
D.M. Johnson і K.J. Haynes [20; 21], підкрес-
люють синергетичний ефект кліматичних 
змін і атак короїдів, що позитивно впли-
ває на розвиток фітозахворювань, зокрема  
офіостомових грибів.

Незважаючи на значний прогрес, комп-
лексний аналіз впливу біотичних, кліма- 

тичних і астрофізичних чинників із ура-
хуванням лагових ефектів сонячної актив-
ності в контексті Житомирського Поліс-
ся залишається обмеженим, що вказує на 
важливість цього дослідження. Нові дані 
з роботи T.J. Gibb [22] наразі дають змогу 
уточнити морфологічні характеристики 
ключових видів, як-от златка соснова синя 
(Phaenops cyanea Fabricius), для покращан-
ня методів ідентифікації.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Місцем проведення досліджень було 
державне підприємство «Коростишівське 
лісове господарство» (ДП «Коростишів-
ське ЛГ»), засновано у 1936 р. та розташо-
вано в південно-східній частині Житомир-
ської обл. на територіях Андрушівського, 
Коростишівського та Радомишльського 
р-нів. Підприємство займається заготів-
лею деревини, охороною та захистом лі-
сів, веденням мисливського господарства, 
вирощуванням сіянців у закритому ґрун-
ті, створенням насаджень на староорних 
землях і підвищенням продуктивності та 
біологічної стійкості лісів. Основною лісо-
твірною породою є сосна звичайна (Pinus 
sylvestris L.), насадження якої зазнають 
впливу еколого-кліматичних чинників, 
зокрема нерівномірних опадів, раннього 
початку вегетації, літньої спеки та посух 
на дерново-підзолистих ґрунтах.

Досліджували соснові насадження, 
уражені комплексом стовбурових комах-
шкідників і комах-фітофагів. До стовбуро-
вих комах-шкідників належать короїд вер-
хівковий (Ips acuminatus Gyllenhal), короїд 
шестизубчастий (Ips sexdentatus Börner), 
лубоїд сосновий малий (Tomicus minor Har
tig) і лубоїд сосновий великий (Tomicus 
piniperda L.). Серед комах-фітофагів основ
ну увагу приділено сосновому шовкопря-
ду (Dendrolimus pini L.), відповідно до [9; 
14]. Всихання деревостанів відбувалося у 
слабкому (5%), середньому (10%) та силь-
ному (15%) ступенях, мало поодинокий 
або груповий характер і переважно було 
пов’язано з осередками верхівкового ко-
роїда. Всихання спостерігалося на ділян-



60 agroecological  journal • No. 4 • 2025

В.В. Мороз, П.М. Душко

ках минулорічних рубок, у насадженнях 
із низькою повнотою, поблизу доріг і на 
відкритих ділянках («вікнах»), де перева-
жав сухостій V–VI категорій санітарного 
стану (з частковим відшаруванням кори, 
відсутністю хвої та гілок). У ДП «Корос-
тишівське ЛГ» домінував вершинний тип 
всихання, що характеризувався пожовтін-
ням хвої та розрідженням крон. Додатково 
виявлено пошкодження златкою синьою 
сосновою (Phaenops cyanea Fabricius), що 
супроводжувалося рудуватою хвоєю, від-
шаруванням кори та чорним забарвленням 
стовбурів через сажисті гриби. Також за-
фіксовано об’їдання хвої шовкопрядом сос
новим. Внутрішні тканини стовбурів мали 
синювате забарвлення через захворювання 
дерев, спричинені офіостомовими гриба-
ми, що вказує на заселення ослаблених де-
рев патогенами та комахами-шкідниками 
[20].

Перед закладанням пробних площ ви-
вчали архівні матеріали ДП «Коростишів-
ське ЛГ» щодо встановлення осередків шов- 
копряда соснового (Dendrolimus pini L.).  
Тимчасові пробні площі (ТПП) заклада-
ли в насадженнях із переважанням сосни 
звичайної (склад насадження від 80% до 
100%) відповідно до СОУ 02.02-37-476:2006  
«Пробні площі лісовпорядні».

Санітарний стан насаджень оцінювали 
згідно з постановою Кабінету Міністрів 
України «Про затвердження Санітарних 
правил в лісах України» від 27 липня  
1995 р. № 555. Біометричні показники де-
рев (висота, діаметр) визначали за допо-
могою висотоміра-дальноміра-екліметра 
Forestry Pro та шведської мирної вилки.

Облік чисельності гусениць сосново-
го шовкопряда виконували за методикою 
«липкої стрічки», описаною T.J. Gibb та 
C. Oseto [22]. Липку стрічку клеїли на де-
ревах на висоті 1,3 м від поверхні землі. 
Крім того, на кожній пробній площадці 
закладали 5 пасток Барбера (всього 25 шт.) 
для відлову гусениць у весняний період, 
які переміщалися на поверхні ґрунту, як 
рекомендовано N. Puzrina [17; 18]. Пастки 
виставляли на рівні землі якомога ближче 
до стовбурів дерев. Кожні два тижні паст-

ки збирали для оцінки наявності комах-
фітофагів і виставляли нові. Облік прово-
дили шляхом підрахунку кількості живих і 
мертвих гусениць, що потрапили на липку 
стрічку та пастки Барбера, відповідно до  
I. Skrzecz [15].

На тимчасових пробних площах 
створювали дослідні ділянки розміром  
100×100 м. На кожній ділянці методом 
конверту (по краях і в середині) розбивали 
5 площадок розміром 10×10 м. У кожній 
площадці відбирали по 10 дерев, загалом 
50 дерев на дослідній ділянці. Вивчали 
особливості сезонного розповсюдження 
гусениць соснового шовкопряда; заселе-
ність іншими комахами-фітофагами не 
оцінювали.

Для оцінки впливу сонячної активно
сті використано щорічні значення числа 
Вольфа за 1961–2024 рр. із астрономічних 
архівів NOAA, як описано G. Stanojević 
[4]. Кліматичні параметри (середньорічна 
температура, сума опадів, гідротермічний 
коефіцієнт) аналізували за даними ме-
теостанцій Житомирської обл. за 2019– 
2024 рр.

Гідротермічний коефіцієнт (ГТК) роз-
раховували за формулою запропонованою 
Г.Т. Селяниновим:

ГТК = R / (0,1×∑T),
де R — сума опадів (у мм) за період із 
середньодобовими температурами вище 
+10°C; ∑T — сума активних температур 
(°C) за той самий період.

Проаналізовано архівні кліматичні 
дані Житомирської обл. (1961–2024 рр.) 
для оцінки змін середньорічної темпера-
тури (від 8,5°C до 10,2°C), суми опадів  
(від 620 мм до 540 мм) і ГТК. Лаговий 
аналіз (1–3 роки) використано для оцінки 
відтермінованого впливу сонячної актив-
ності на біотичні та абіотичні загрози, як 
описано B.A. Tinsley [6].

Коефіцієнти кореляції Пірсона розра-
ховували в Microsoft Excel. Моделюван-
ня залежності між числом Вольфа, ГТК і 
площею уражених лісів проведено за до-
помогою лінійного регресійного аналізу 
(R2=0,62–0,75), як рекомендовано Johnson 
& Haynes (2023).
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Ефективність біопрепаратів (Боверин, 
Метаризин на основі Beauveria bassiana і 
Metarhizium anisopliae) оцінювали за ме-
тодиками S. Karthi, В.Ф. Дрозда та ін. [8; 
9] на експериментальних ділянках (5 га)  
у 2021–2023 рр., порівнюючи чисельність 
D. pini L. на оброблених і контрольних ді-
лянках. Санітарні рубки аналізували за 
обсягами вирубки (м3/га) та їхнім впли-
вом на відновлення насаджень, як описано  
I. Skrzecz [15].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

За даними Державного агентства лісо-
вих ресурсів України, загальна площа за-
гиблих соснових насаджень у Житомир-
ському Поліссі у 2019–2024 рр. істотно ко- 
ливалася за впливу комплексу біотичних 
та абіотичних чинників. Від пошкоджень 
комахами-фітофагами втрати зменшилися 
від 951 га в 2019 р. до 317 га у 2021 р. (зни-
ження майже втричі), проте у 2022 р. площі 
знову зросли до 452 га внаслідок посухи 
(ГТК=1,01). У подальшому, завдяки ста-
білізації гідротермічних умов (ГТК=1,07–
1,09), масштаби ураження зменшилися 
до 289 га у 2023 р. та 255 га у 2024 р., що 
становить скорочення на 73% порівняно з 
2019 р. (рис. 1).

Фітозахворювання також виявили 
тенденцію до поступового зменшення: від 
432 га у 2019 р. до 300 га у 2024 р. (–31%). 

Водночас у 2022 р. їхній рівень тимчасово 
збільшився до 398 га через дефіцит вологи 
(ГТК=1,01). Вагомий вплив мали й абіо-
тичні чинники: у 2020 р. пожежі знищили 
570 га насаджень, тоді як погодні ушко-
дження (буревії, посухи) досягли макси-
муму в 2021 р. — 1554 га. У подальші роки 
масштаби цих ушкоджень знизилися до 
1280 га у 2022 р., 970 га у 2023 р. та 800 га  
у 2024 р., що пов’язано зі зменшенням час-
тоти екстремальних кліматичних явищ.

У період 2019–2021 рр. площі, ураже-
ні шовкопрядом сосновим (Dendrolimus  
pini L.), залишалися відносно стабільними, 
коливаючись у межах 800–1000 га. Відсут-
ність масових спалахів цього виду комах-
фітофагів, імовірно, зумовлено природною 
регуляцією популяцій і застосуванням пре-
паратів для захисту та боротьби з комахами 
й хворобами [8; 9].

Найбільші площі уражень пильщиком 
звичайним сосновим (Diprion pini L.) зафік-
совано у 2019 р. (понад 5,5 тис. га). За 2020–
2021 рр. площі вражень поступово скоро-
тилися до 4,8–5,0 тис. га, що пов’язано з 
ефективністю захисних заходів, включаючи 
застосування ентомопатогенних грибів і са-
нітарні рубки, як підтверджується V. Mesh- 
kova et al. [23]. Спостерігається фаза спаду 
популяції, характерна для циклічної дина-
міки цього виду комах-фітофагів.

Площі, вражені підкоровиком сосновим 
(Aradus cinnamomeus Panzer), залишалися 

Рис. 1. Динаміка площі загиблих соснових насаджень у Житомирській обл.  
за причинами ураження (2019–2024 рр.)

Від пошкоджень шкідливими 
комахами

Від хвороб лісу

Від впливу несприятливих 
погодних умов

Від лісових пожеж

Загибель з інших причин
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мінімальними (менше 100 га) впродовж 
2019–2021 рр. Це свідчить про відсутність 
сприятливих умов для масового розмно-
ження виду, ймовірно, завдяки стабільним 
гідротермічним умовам і високій біоло-
гічній стійкості соснових насаджень, як 
описано B. Subedi et al. [14].

Площі, уражені стовбуровими комаха
ми-шкідниками, зокрема короїдами роду 
Ips (Ips acuminatus Gyllenhal, Ips sexdentatus 
Börner) і лубоїдами (Tomicus minor Hartig, 
Tomicus piniperda L.), значно зросли: від  
6,0 тис. га в 2019 р. до 9,0 тис. га в 2020 р. 
та до 18,0 тис. га в 2021 р. Таке зростання, 
можливо, спричинено посушливими умова-
ми, ослабленням деревостанів і вторинними 
пошкодженнями після вітровалів, що узго-
джується з H. Jactel, V. Moroz [2; 7]. Ця група 
комах-шкідників відіграла ключову роль у 
погіршенні фітосанітарного стану соснових  
лісів Житомирського Полісся в 2021 р.

У 2019–2021 рр. стовбурові комахи-
шкідники, зокрема короїди роду Ips і лубої
ди, становили основну загрозу для сосно-
вих насаджень Житомирського Полісся, 
з потроєнням площ уражень за три роки. 
Осередки Diprion pini L. поступово скоро-
чувалися, Dendrolimus pini L. був стабіль-
ним, тоді як Aradus cinnamomeus Panzer мав 
локальний вплив [25]. Зростання актив-
ності стовбурових комах-шкідників вказує 
на посилення впливу кліматичних чинни-

ків, як-от посуха, що вимагає посиленого 
моніторингу та своєчасного застосування 
санітарно-лісогосподарських заходів, як 
рекомендовано D.S. Pureswaran й I. Skrzecz 
[3; 15].

Дослідження в ДП «Коростишівське 
лісове господарство» Житомирської обл. 
впродовж 2019–2024 рр. показали, що 
домінувальну роль у деградації соснових 
насаджень (Pinus sylvestris L.) відіграва-
ли стовбурові комахи-шкідники, зокрема 
ксилофаги (короїди роду Ips і лубоїди), 
які становили 71% від загальних уражень 
[2]. На другому місці за шкодочинністю 
був пильщик звичайний сосновий (Diprion 
pini L.), який спричинив 22% уражень [24]. 
Шовкопряд сосновий (Dendrolimus pini L.)  
і підкоровик сосновий (Aradus cinnamomeus 
Panzer) мали локальне значення, сягаю-
чи 6% і 1% уражень відповідно [9; 14]. 
Загальна тенденція вказує на зростання 
ролі ксилофагів унаслідок кліматичних 
змін, зокрема зниження гідротермічного 
коефіцієнта (ГТК), що підкреслює необ-
хідність посилення моніторингу популя-
цій комах-шкідників, як запропоновано  
D.S. Pureswaran та I. Skrzecz [3; 15].

Найвищі ураження спостерігалися в на-
садженнях із повнотою 0,4–0,6, на ділянках 
минулорічних рубок, поблизу доріг і на від-
критих ділянках («вікнах»), де сухостій до-
сягав V–VI категорій санітарного стану.

Рис. 2. Наявність осередків комах-фітошкідників за період 2019–2021 рр.

Роки
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Тимчасові пробні площі (ТПП) закла-
дено в лісництвах Дубовецькому, Корос-
тишівському, Кропивнянському та Смо-
лівському на дерново-підзолистих ґрунтах. 
Насадження віком 56–101 років, заввиш-
ки 24,6–27,9 м, діаметром 26,3–40,3 см,  
мають санітарний стан II–III категорій  
(табл. 1).

Облік чисельності гусениць Dendrolimus 
pini L. і Diprion pini L. проводили за мето-
дикою «липкої стрічки» та пасток Барбе-
ра у весняний (березень–квітень) і літній 
(червень–липень) періоди 2021–2023 рр. 
[17; 18; 23].

Результати наведено в табл. 2. Для Den
drolimus pini середня чисельність на липкій 
стрічці становила 12–18 особ. на дерево 
навесні (пік у квітні — до 25 особ.) і 8–12 
особ. влітку.

Для Diprion pini L. чисельність була ниж- 
чою: 6–10 особ. навесні і 4–7 влітку. Паст-
ки Барбера виявили 5–8 гусениць D. pini L. 
і 3–5 D. pini L. на пастку, що вказує на вищу 
ефективність липких стрічок для моніто-
рингу наземного переміщення [7; 15; 22].

Кліматичний аналіз показав зростання 
середньорічної температури від 8,5°C до 
10,2°C і зменшення суми опадів від 620 мм  
до 540 мм за 1961–2024 рр., що підтверд
жується IPCC (2021). Гідротермічний кое- 
фіцієнт (ГТК) за формулою Г.Т. Селяни-
нова становив 1,0–1,2 у 2019–2023 рр., 
фіксуючи посушливі умови, що сприяли 
ослабленню дерев і активізації комах-
шкідників (рис. 4) [3].

Проведений лаговий аналіз із часовим 
зсувом від 1 до 3 років виявив значну ко-
реляцію між числом Вольфа, яке відобра-

Рис. 3. Середнє статистичне значення заселення шкідників  
в ДП «Коростишівське лісове господарство» за період 2019–2024 рр.

Таблиця 1. Лісівничо-таксаційна характеристика тимчасових пробних площ

№ 
з/п

Місце 
розташування Породний склад Вік, 

років
Висота, 

м
Діаметр, 

см
Санітарний 

стан Бонітет ТЛУ

1 Дубовецьке 10Сз 101 27,9 40,3 III 1 В3
2 Дубовецьке 9Сз1Дз+ Бп+Лпд 56 24,6 31,2 II 1б С2
3 Коростишівське 10Сз 71 25,7 31,8 III 1а С2
4 Коростишівське 8Сз1Бп 1Дз 81 26,9 36,1 III 1 В2
5 Кропивнянське 10Сз+Влч 69 27,8 30,2 II 1а В2
6 Смолівське 10Сз+Дз 56 27,1 26,3 II 1б С2
7 Смолівське 10Сз+ Дз+Бп 65 27,8 28,1 II 1б С2

Примітка: ТЛУ –тип лісорослинних умов; С2 — свіжий сугруд; В2 — свіжий субір; В3 — вологий субір; 
1–1б — бонітет.
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жає рівень сонячної активності, та площею 
уражених лісів у Житомирському Поліссі, 
де домінують соснові насадження (Pinus 
sylvestris L.), уражені комахами-фітофагами 
(Dendrolimus pini L., Diprion pini L.) та стов-
буровими комахами-шкідниками (ксило-
фаги, короїди роду Ips, лубоїди) [26]. Кое-
фіцієнт кореляції Пірсона становив r=0,68 
(p<0,05), що вказує на статистично зна-
чущу залежність із 95%-м рівнем довіри. 
Ця залежність свідчить про те, що підви-

щення сонячної активності, зафіксовано 
за даними NOAA за 2019–2023 рр., могло 
сприяти підвищенню метаболічної актив-
ності комах-шкідників і комах-фітофагів, 
сприяючи їхньому розмноженню та роз-
ширенню осередків ураження. Результати 
узгоджуються з висновками G. Stanojević 
[4], які пов’язують сонячну активність із 
динамікою популяцій лісових комах, а та
кож із дослідженнями B.A. Tinsley [6], що 
пояснюють лаговий ефект сонячних ци-

Таблиця 2. Чисельність гусениць Dendrolimus pini L. і Diprion pini L. 
за методами моніторингу (2021–2023 рр.)

Рік Вид Сезон Липка стрічка (особ./дерево) Пастки Барбера (особ./пастку)

2021 Dendrolimus pini L. Весна 12 ± 2 5 ± 1
2021 Dendrolimus pini L. Літо 8 ± 1 4 ± 1
2021 Diprion pini L. Весна 6 ± 1 3 ± 1
2021 Diprion pini L. Літо 4 ± 1 2 ± 1
2022 Dendrolimus pini L. Весна 15 ± 3 6 ± 1
2022 Dendrolimus pini L. Літо 10 ± 2 5 ± 1
2022 Diprion pini L. Весна 8 ± 2 4 ± 1
2022 Diprion pini L. Літо 5 ± 1 3 ± 1
2023 Dendrolimus pini L. Весна 18 ± 4 8 ± 2
2023 Dendrolimus pini L. Літо 12 ± 3 6 ± 1
2023 Diprion pini L. Весна 10 ± 2 5 ± 1
2023 Diprion pini L. Літо 7 ± 1 4 ± 1

Примітка: Дані представлені як середнє ± стандартне відхилення.

Рис. 4. Динаміка кліматичних показників за період 1961–2024 рр.

Роки
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клів на екосистеми. Аналіз здійснено на 
основі щорічних даних числа Вольфа та 
площ уражень, отриманих із архівів ДП 
«Коростишівське лісове господарство» та 
доповнених метеорологічними спостере-
женнями.

Результати лагового аналізу проілюст
ровано на рис. 5, який відображає лагову 
кореляцію між числом Вольфа та ключо-
вими екологічними показниками, включа-
ючи площу уражених лісів комахами-фі- 
тофагами та шкідниками. Графік демонст
рує часову залежність із зсувами 1–3 роки, 
підкреслюючи періодичні піки уражень, 
що збігаються із максимумами сонячної 
активності.

Додатковий кореляційний аналіз ви-
явив складну взаємозалежність між гід-
ротермічним коефіцієнтом (ГТК), числом 

Вольфа, середньорічною температурою, 
сумою опадів і площею уражених лісів у 
період 2019–2023 рр. Коефіцієнти кореля-
ції Пірсона варіювалися в межах r = 0,65–
0,71, що свідчить про помірну до сильної 
залежності між цими змінними. Зокрема, 
зниження ГТК до значень нижче 1,1 у 
2021–2023 рр. корелювало з розширенням 
осередків ураження стовбурових комах-
шкідників, тоді як підвищення температу-
ри сприяло активізації комах-фітофагів. 
Ці висновки підтримані рекомендаціями 
Johnson & Haynes (2023), які наголошу-
ють на необхідності комплексного аналі-
зу кліматичних і біотичних чинників для 
прогнозування шкодочинності лісових 
комах. Результати кореляційного аналізу 
деталізовано в табл. 3, яка надає кількісні 
дані для подальшого моделювання. Пояс-

Рис. 5. Лагова кореляція між числом Вольфа та екологічними показниками

Таблиця 3. Вплив кліматичних чинників на площу уражених лісів  
комахами-фітофагами та шкідниками (2019–2023 рр.)

Рік
Середньоріч-
на температу-

ра (°C)

Сума 
опадів 
(мм)

Гідротермічний 
коефіцієнт 

(ГТК)

Число 
Вольфа 

(реальне 
значення)

Площа 
уражень  

(га, регіо
нальна)

Коефіцієнт 
кореляції 

(r)

Коефіцієнт 
детермінації 

(R2)

2019 9,0 580 1,2 3,6 951 0,65 0,62
2020 9,5 560 1,1 7,9 1050 0,67 0,68
2021 9,8 550 1,0 32,8 1100 0,68 0,75
2022 10,0 540 1,0 75,6 1200 0,70 0,73
2023 10,2 540 1,0 121,6 1250 0,71 0,74

Роки
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нення до таблиці: площі уражень подано 
як регіональні значення (га), узгоджені з 
базовим 951 га в 2019 р., з урахуванням 
локальних ТПП; число Вольфа — реальна 
13-місячна згладжена середня за даними 
SILSO (Sunspot Index and Long-term Solar 
Observations, Всесвітній центр даних із со-
нячних плям).

Дані отримані на основі метеорологіч
них спостережень із метеостанцій Жито-
мирської обл. та астрономічних архівів 
NOAA [4; 5]. Площа уражень відображає 
сумарні осередки комах-фітофагів (Den- 
drolimus pini L., Diprion pini L.) та стовбу-
рових комах-шкідників (ксилофаги), за-
фіксовані в ДП «Коростишівське лісове 
господарство». Для 2024 р. площа 255 га, 
число Вольфа 149,7 (попереднє значення 
на вересень 2025 р.).

Зростання середньорічної суми темпе-
ратури повітря від 9,0°C у 2019 р. до 10,2°C 
у 2023 р. свідчить про поступове потеплін-
ня, що може впливати на метаболізм комах. 
Зменшення середньорічної суми опадів від 
580 мм у 2019 р. до 540 мм у 2022–2023 рр. 
вказує на посушливі умови, які сприяють 
ослабленню дерев і розширенню осередків 
ураження. Зниження ГТК від 1,2 у 2019 р. 
до 1,0 у 2021–2023 рр. відображає дефіцит 
вологи, що корелює з активізацією ксило-
фагів. Збільшення числа Вольфа від 3,6 у 
2019 р. до 121,6 у 2023 р. відображає ци-
клічні зміни сонячної активності, пов’язані 

з лаговими ефектами. Зростання площ ура-
жених комахами-шкідниками від 951 га  
у 2019 р. до 1250 га у 2023 р. (з подальшим 
спадом до 255 га у 2024 р.) узгоджується 
з підвищенням температури та знижен-
ням ГТК. Значення коефіцієнтів кореляції 
і детермінації r=0,65–0,71 і R2=0,62–0,75 
підтверджують статистично значущу за-
лежність між кліматичними чинниками та 
площею уражень.

Застосування біопрепаратів Боверин і 
Метаризин (на основі Beauveria bassiana 
і Metarhizium anisopliae) на експеримен-
тальних ділянках (5 га) впродовж 2021– 
2023 рр. показало різну ефективність проти 
Dendrolimus pini L. (рис. 6). Боверин за-
безпечував смертність гусениць на рівні 
45–55% (максимум 55% у 2022 р.), тоді як 
Метаризин — 35–45% (максимум 45% у 
2023 р.), що доведено дослідженнями В.Ф. 
Дрозда, S. Karthi та ін. [8; 9]. На контр-
ольних ділянках чисельність гусениць за-
лишалася 15–22 особ. на дерево.

Санітарні рубки (150–250 м3/га) змен- 
шили щільність популяцій комах-шкідни
ків на 30–45% у насадженнях із повнотою 
0,6–0,8, але лише на 15–20% у насадженнях 
із повнотою 0,4–0,5, що не сприяло від-
новленню через низьку повноту, як зазна-
чено I. Skrzecz [15]. Результати санітарних 
рубок представлено в табл. 4.

Захворювання дерев, спричинені офіо
стомовими грибами, виявлено на 60–70% 

Рис. 6. Ефективність дії біопрепаратів проти Dendrolimus pini L. (2021–2023 рр.)
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уражених дерев, що збігається з даними 
A.B. Simler-Williamson [20].

Синювате забарвлення деревини, від-
шарування кори та рудувата хвоя вказува-
ли на синергію між грибами та комахами-
шкідниками (Ips acuminatus). Частка дерев 
із сильним ураженням (15%) зростала в 
насадженнях із низькою повнотою (0,4–
0,5).

Спад уражень на 73% від 951 га у 2019 р. 
до 255 га у 2024 р. пов’язаний зі стабіліза-
цією гідротермічних умов (ГТК 1,07–1,09) 
та ефективним застосуванням препаратів, 
але зростання стовбурових шкідників (від 
6,0–18,0 тис. га у 2019–2021 рр.) свідчить 
про посилення посушливих ефектів [2; 3]. 
Лаговий аналіз числа Вольфа (r = 0,68, з 
реальними значеннями від 3,6 до 121,6) 
підтверджує відтермінований вплив соняч-
ної активності на спалахи, узгоджуючись з  
G. Stanojević та В.А. Tinsley [4; 6], де низь-
ка активність (<50) корелює з пожежами 
та посухами. Біопрепарати Боверин і Ме-
таризин демонструють перевагу над хіміч-
ними методами, знижуючи чисельність на 
54–72% з мінімальним екологічним впли-
вом [8; 9].

Санітарні рубки ефективніші в наса-
дженнях з повнотою >0,6 (зменшення 30–
45%), але потребують доповнення рекуль-
тивацією для низькоповнотних ділянок, 
як рекомендовано I. Skrzecz [15]. Синергія 
офіостомозів (60–70% уражень) з комаха-
ми Ips spp., посилює деградацію, вимагаючи 
інтегрованого підходу, це доведено резуль-
татами досліджень A.B. Simler-Williamson 
[20] та Johnson & Haynes (2023).

Загалом, результати підкреслюють не-
обхідність адаптації стратегій для Поліс-
ся, з урахуванням глобального потепління 
(IPCC, 2021), та пропонують прогнозуван-
ня спалахів на основі ГТК і числа Вольфа 
для профілактики втрат продуктивності 
на 30–40% [5].

ВИСНОВКИ
Дослідження соснових насаджень Жи-

томирського Полісся за впливу комах-
шкідників і кліматичних чинників за 2019–
2024 рр. підтвердило їх значний вплив на 
фітосанітарний стан лісів. Скорочення пло-
щі уражених лісів на 73% від 0,951 тис. га  
у 2019 р. до 0,255 тис. га у 2024 р., стало ре-
зультатом ефективного поєднання моніто-
рингу, біопрепаратів Боверин і Метаризин 
та санітарних рубок, що демонструє важ-
ливість інтегрованого підходу. Водночас 
стабільність осередків соснового шовко-
пряда 0,8–1,0 тис. га і збільшення уражень 
короїдів від 6,0–18,0 тис. га підкреслюють 
потребу в постійному контролі, особливо 
в умовах посухи (ГТК<1,1) та циклічних 
змін сонячної активності (число Вольфа 
від 3,6 до 121,6), які сприяли підвищен-
ню шкодочинності на 15–20% із лагом 1–3 
роки.

Біопрепарати довели високу ефектив-
ність, знижуючи чисельність гусениць на 
54–72%, перевершуючи хімічні методи та 
гарантуючи екологічну безпеку, тоді як са-
нітарні рубки виявилися результативними 
лише в насадженнях із повнотою понад 0,6 
(зменшення популяцій на 30–45%), що вка-
зує на необхідність рекультивації слабких 
деревостанів. Синергія комах-шкідників і 
грибів ускладнює захист, особливо в ста-
рих насадженнях (56–101 рік), де уражен-
ня сягає 60–70%, вимагаючи комплексних 
заходів.

Практичне значення результатів по-
лягає в розробці рекомендацій: регуляр-
ний моніторинг із липкими стрічками та 
пастками Барбера для виявлення піків чи-
сельності (до 25 особ./дерево), пріоритетне 
застосування біопрепаратів для економії 
ресурсів (до 30%) та збереження біорізно-
маніття, цільові санітарні рубки в міцних 

Таблиця 4. Вплив санітарних рубок  
на чисельність комах-шкідників  

і відновлення насаджень (2021–2023 рр.)

Рік
Обсяг 
рубок  

(м3/га)

Зменшення 
популяцій 

(%)

Відновлення 
насаджень (%)

2021 150 30 5
2022 200 40 8
2023 250 45 10

Примітка: відновлення оцінювали за приростом 
молодих пагонів.
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насадженнях, а також прогнозування спа-
лахів на основі гідротермічного коефіцієн
та та сонячної активності для зниження 
втрат на 30–40%. Ці підходи придатні для 
адаптації в інших регіонах України з подіб- 
ним кліматом (температура 8,5–10,2°C, 
опади 540–620 мм). Перспективи вклю-

чають вивчення впливу тривалих посух 
на синергію шкідників і грибів, розробку 
моделей прогнозування з урахуванням со-
нячного циклу та оцінку ефекту біопре-
паратів на екосистему для забезпечення 
довгострокової стабільності лісів.
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ВСТУП
Оцінюючи, після ухвалення Основ

ного Закону України (28.06.1996 р.) [1], 
економіко-правові аспекти чинних кон-
ституційних земельних норм-принципів, 
декларованих у ст. 13 Конституції України 
(далі–КУ) (у взаємодії з іншими нормами, 
особливо першого розділу КУ) як норм 
прямої дії, а також стан дотримання (Чи 
ні!) імперативів володіння, користування 
і розпорядження природними об’єктами 
права власності Українського народу на 
засадах верховенства права та вимог аде
кватного балансу економічних, екологіч-

них і соціальних інтересів між всіма учас-
никами такого процесу як надзвичайно 
актуальної передумови суверенітету і дер-
жавотворення, нами було науково дове-
дено факт системної незаінтересованості 
(ігнорування) в реалізації де-факто цих 
конституційних імперативів із боку науко-
вих колег (переважно правників), а також 
органів державної влади (законодавча, ви-
конавча і судова).

Водночас, формування організаційних 
підходів до здійснення так званої земельної 
реформи в доконституційний період (до 
1990 р.) було розпочато на землях «дер-
жавної власності», пізніше (з 1992 р.) —  
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них ресурсів як доступних багатств, що разом становлять лише десяту частину від 
усіх та оцінюються в загальному грошовому еквіваленті в понад 9 трлн дол. США. 
Отримані нові знання мають значну наукову цінність, а також реальну практичну 
економіко-правову заінтересованість усіх верств української спільноти — до наве-
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«колективної власності», а фактично з  
1996 р., не зважаючи на чинність Основ
ного Закону України, така реформа була 
звужена — до аграрної, оскільки розуміння 
слова «земля», переважно, ототожнюва-
лось як «ресурс» — із «полем», «ґрунтом». 
Окрім того, залишено поза увагою справ-
жню сутність земельної реформи, яка по-
винна була охоплювати не лише родючі 
ґрунти як природні об’єкти, а й усі інші 
категорії земель, які не менш важливі при-
родні об’єкти права власності Українського 
народу, які конституційно перебувають під 
особливою охороною держави і до яких 
мають стосунок усі громадяни України. Як 
наслідок, до цього часу, здійснювані заходи 
трансформування аграрного землекорис-
тування шляхом паювання «колективної 
землі», — не введено в конституційне поле 
України.

Через те, що «завершення» такої рефор-
ми на базі трансформації надуманої «колек-
тивної» власності на землю методом впро-
вадження, запропонованого «ринку земель 
сільськогосподарського призначення», — не 
могло і не може завершитись у принципі, 
нами було логічно і науково обґрунтовано 
відповідний конституційно вмотивований 
алгоритм реформування земельних відно-
син і природокористування, який подано в 
монографії «Звершення земельної реформи 
в Україні: нова парадигма» [2].

Подальші наукові дослідження підкрі-
пили правдивість здобутих знань і вказали 
на їхню практичну цінність, оскільки сис-
темно ґрунтувались на законах неживої і 
живої природи та суспільства й цілковито 
узгоджувались із чинними нормами КУ як 
обов’язковими до виконання.

Нами було встановлено, що головною 
неврегульованою в Україні передумовою 
погіршення якісного стану природних 
об’єктів, особливо — в агросфері, — є нех
тування керівними особами (органами) 
державної влади (разом із науковими та 
педагогічними «авторитетами» і чисельни-
ми так званими «експертами-радниками») 
службових вимог якісного виконання своїх 
обов’язків як конституційно вмотивованих 
функцій [3].

Вважається, що таке нехтування (мож-
ливо відверта антиукраїнська діяльність 
чи саботаж) відбулося через брак науково 
обґрунтованих доктрин, концепцій, засад, 
методології, механізмів, навчальних посіб-
ників тощо, які б розкривали сутність кон-
ституційних земельних норм-принципів і 
їхню (імперативів) практичну соціально-
економічну цінність до впровадження в 
суспільне «життя». Як наслідок, спричине-
но відсутність необхідної візії, програмних, 
законодавчих і нормативно-правових та 
інших актів в Україні.

За таких об’єктивних обставин й виник
ла ідея, яка пізніше стала метою та осно- 
вою фундаментальної науково-дослідної 
роботи впродовж 2021–2025 рр. «Органі
заційно-економічні засади збалансовано-
го користування природними об’єктами 
в агросфері України» (ДР 0121U108866),  
важливим завданням якої було теоретико-
методологічне наукове дослідження справ-
жніх причин і жахливих наслідків, про-
веденої так званої «земельної реформи» 
в Україні. 

Також планувалось, на основі одержа
них правдивих фундаментальних знань, 
здійснити наукове обґрунтування органі
заційно-економічних засад, методів, ін-
струментів та шляхів здійснення де-факто 
збалансованого користування природними 
об’єктами в агросфері України, що базу-
валися б на повноцінній інституалізації 
чинних норм КУ стосовно землі та її при-
родних ресурсів як природних об’єктів пра-
ва власності Українського народу — основ
ного національного багатства.

З огляду на потребу подальшого сис-
темного дослідження доктринальних основ 
економіко-правового і еколого-безпечного 
функціоналу господарських відносин, 
пов’язаних із сталим земле-природокорис
тування, метою статті — інтегрування сут-
ності та висвітлення процесу одержаних 
нових наукових теоретико-методичних 
знань щодо організаційно-економічних за-
сад і методів збалансованого користуван-
ня природними об’єктами права власності 
Українського народу в агросфері України, 
що ґрунтуються на повноцінній інституа-
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лізації чинних земельних норм КУ як норм 
прямої дії.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

З’ясовано, що наукових досліджень і 
публікацій із проблем обґрунтування орга- 
нізаційно-економічних засад і методів зба-
лансованого користування природними 
об’єктами права власності Українського 
народу в агросфері України, що базуються 
на повноцінній інституалізації чинних зе-
мельних норм КУ як норм прямої дії, осо-
бливо на землях сільськогосподарського 
призначення є не багато.

Зокрема за авторством відомих ґрун-
тознавців [4–6] окреслено проблеми і 
шляхи їх врегулювання. Також професори  
М.Д. Гродзінський і А.М. Третяк [7; 8], 
справедливо й однозначно наголошують 
на важливості здійснення такого процесу —  
на ландшафтній основі.

Вирішенню проблем раціонального ви-
користання й охорони української «зем-
лі», переважно за галузевим принципом: 
«надра», ґрунти», «атмосферне повітря», 
«лісові», «водні» та інші природні ресурси, 
постійно приділялась відповідна увага —  
на всіх рівнях органів державної влади і 
місцевого самоврядування [9–12]. На жаль, 
проблем побільшало і вони залишаються 
дотепер предметом наукових досліджень 
багатьох науковців як відомчі, проте вва-
жаються такими, що нерозв’язані та ви-
магають пошуку реальних науково обґрун-
тованих економіко-правових шляхів до їх 
розв’язання...

Однак, мусимо констатувати факт від-
сутності — в більшості наукових обґрун-
тувань, окрім автора даної статті, шляхів 
безболісного і системного врегулювання 
наявних проблем з охорони ґрунтів і вод-
ночас водних ресурсів на водозборах, —  
з позиції економіко-правової імплементації 
конституційної норми-принципу «земля та 
її природні ресурси» як природних об’єктів 
права власності Українського народу — 
основного національного багатства, а не 
з розуміння «землі» як «родючого ґрун-
ту»…

На жаль, також не знаходимо до цього 
часу наукових досліджень і відповідних 
публікацій, виконаних будь-ким із відо-
мих нам вчених-аграріїв та економістів, 
окрім автора, які б розробляли науково 
обґрунтовані засади, шляхи й механізми 
врегулювання земельних відносин і при-
родокористування, особливо в агросфері, з 
позиції вимог чинних норм КУ як загаль-
нонаціональних інтересів українців.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Матеріали як інформаційні і сутнісні 
джерела нашого наукового дослідження є: 
КУ, вітчизняні та міжнародні законодавчі 
і нормативно-правові акти у сфері права, 
суспільних відносин, економіки природо-
користування, земельних відносин; мате-
ріали і звіти Державної служби статистики 
України, Державної служби України з пи-
тань геодезії, картографії та кадастру, ар-
хіви Інституту правотворчості та науково-
правової експертизи НАН України; наявні 
матеріали і висновки власних наукових 
досліджень та результати практичного дос
віду.

Методологічною основою досліджен-
ня було обрано діалектичну єдність і су
перечливість генетичних і телеологічних  
засад пізнання соціально-правових явищ 
і понять із точки зору їх причинно-нас
лідкового зв’язку і взаємозалежності, іс-
торичного розвитку та функціонування; 
ціннісної цільової структури та соціально-
економічне призначення. Для виконання 
поставлених завдань, зокрема уточнених 
у процесі їх виконання, використовували  
такі методи досліджень: монографічний 
(опрацювання наукових публікацій і різних 
науково-практичних статей на шпальтах 
загальнонаціональної преси, які широко 
обговорювалися в громадянському середо
вищі, а також матеріали нормативних до-
кументів, статистичних даних); абстракт
но-логічний (теоретичні узагальнення та  
формулювання висновків); аналізу та син-
тезу (обґрунтування методології систем-
ного дослідження) тощо. Інформаційну 
основу проведених досліджень становили 
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КУ, вітчизняні та міжнародні законодав-
чі й нормативно-правові акти і коментарі 
у сфері земельних відносин, природоко-
ристування, охорони довкілля, суспіль
но-економіки відносин, а також наявні 
наукові статті провідних вчених України, 
матеріали та висновки власних науко-
вих досліджень і матеріали практичного  
досвіду.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Кожна цивілізована держава функціо-
нує за своєю Конституцією — Основним 
Законом і відповідними законодавчими та 
нормативно-правовими актами, які прий
няті в розвиток та згідно з чинними кон-
ституційними нормами-принципами. Для 
України є унікальними декларовані імпе-
ративи права «власності на землю» як на 
«основне національне багатство».

Тому, в основі систематизації чинників 
генерування «непозиченого капіталу на-
ції» як економіко-монетарного виразни-
ка власності Українського народу на своє 
«основне національне багатство», що пере-
буває під особливою охороною держави та, 
в процесі реалізації пропонованого нами 
звершення земельної реформи в Україні 
як нової парадигми (2016 р.), передбачено 
ввести в економіку держави лише четверту 
частину природних багатств, які оцінюють 
у грошовому еквіваленті в понад 90 трлн 
дол. США, тобто на кожного громадянина 
припадає близько 2 млн дол. США. Втім, 
попередньо науково доведено, що почина-
ти потрібно з відтворюваних та вичерпних 
ресурсів як доступних багатств, зокрема 
тих, які знаходяться в просторі педосфери і 
агросфери та разом становлять лише деся-
ту частину всіх й оцінюються в загальному 
грошовому еквіваленті в понад 9 трлн дол. 
США [13].

Отже, повноцінне пізнання й уявлення 
ролі та функцій цих природних об’єктів в 
часі й просторі, з позиції конституційно-де
кларованих прав і обов’язків усіх суб’єктів 
таких земельних відносин і природокорис-
тування в Україні — є надвагомими пере-
думовами для сталого державотворення 

та економічного зростання українців на 
рідній землі.

Не зважаючи на брак фінансування та 
«кадровий голод» науковців, які б прагну-
ли долучитися до виконання фундамен-
тальної науково-дослідної роботи з аналізу 
та синтезу теоретичних і методологічних 
засад збалансованого користування при-
родними об’єктами в агросфері України 
і, враховуючи той факт, що 24 лютого  
2022 р. розпочалася повномасштабна війна 
РФ проти суверенної України, нам вдало-
ся виконати основний масив запланованої 
роботи.

Особливу грань досліджень як складову 
проєкту, посилили відкриті нами вперше 
нові знання «когнітивної земельної еконо-
міки» як системи, яка генеруватиме також 
«непозичений капітал нації». Водночас, 
не передбачувано, встановлено (під впли-
вом екзистенційної війни) те, що новітні 
інноваційні інтереси етнічних українців  
на «рідну землю» і на «свою владу» як і 
всіх повноправних громадян України, 
особливо на цьому етапі, цілковито узгод
жуються із засадничими конституційно-
вмотивованими імперативами земельних 
відносин і природокористування. Дове-
дено, що впровадження на такій основі 
дієвих форм, методів і засобів протидії іс
нуючій внутрішній корумпованій агресії  
є надважливим і невідкладним завданням. 
Тому, нами вперше окреслено інваріантні 
риси, притаманні лише українському етно-
су і, які знаходяться в пробудженому стані: 
життєдайної людяності; космічного першо-
прохідництва; інноваційної винахідливо- 
сті; гармонії мислення і творчої наснаги, 
що генетично й духовно переходять (про-
являються) крізь суб’єктність поколінь 
славетних предків етнічних українців, їх 
сімей, родин і родів…

Враховуючи корективи як наслідки ек-
зистенційної війни та проміжні висновки, 
з’явилася невід’ємна і невідкладна потреба 
продовження, не чекаючи закінчення вій- 
ни, — за новим завданням і за безпосеред-
ньої нашої участі подальшого наукового 
фундаментального дослідження концеп-
туальних конституційно вмотивованих 
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засад системи когнітивної земельної еко-
номіки (відкрита автором вперше) і відпо-
відних прикладних робіт. Здобуті знання 
повинні включати актуальні механізми, 
інструменти і чинники, що матимуть прак-
тичну цінність під час наведення елемен-
тарного правопорядку в існуючому земле-
природокористуванні України в кордонах 
1991 р., із врахуванням існуючого руйнів-
ного стану в різних зонах держави, особли-
во в сучасному просторі педосфери та агро-
сфери, орієнтуючись на стандарти ЄС.

Аналізуючи, отримані нами результати 
роботи впродовж 2021–2025 рр. і зважаючи 
на існуючий воєнний стан, із впевненістю 
наголошуємо на досягнутих цілях, завдан-
нях та індикаторах виконання. Інтегруючи 
суть і самий процес одержання нових нау
кових теоретико-методичних знань як до-
сягнутого нами успіху, найкраще подати їх 
поетапно й стисло, не посилаючись на наші 
ключові публікації в наукових виданнях 
(даний застосунок є вимушеним винятком 
і не повинен вважатися вимогою редак-
ційної політики до правил цитування), що 
є логічним і змістовним підтвердженням 
результатів.

Упродовж 2021 р., на базі досліджень 
організаційно-правових засад здійснюва-
ної дотепер земельної реформи в Україні 
з позиції її наслідків, узагальнено основні 
віхи цього процесу і розкрито базові зна-
ння для можливого формування на їхній 
основі існуючих прийомів збалансованого 
використання природних об’єктів в агро-
сфері. Досліджені й здійснені науково-ме
тодичні обґрунтування в доступній формі 
на базі нових знань конституційного зе-
мельного прагматизму, сприяли правди-
вому пізнанню різноманітних існуючих 
законодавчих й нормативно-правових ак-
тів та організаційно-економічних основ 
проведених трансформацій — на предмет 
відповідності їх вимогам конституційної 
сутності і потребам збалансованого корис- 
тування природними об’єктами [14]. Та-
кий комплексний підхід сприяв обґрун-
туванню і відкриттю нового напряму зе
мельно-економічної науки «Когнітивна 
земельна економіка» (КЗЕ) як концеп-

туальний підхід щодо можливого функ-
ціонування засад збалансованого земле-
природокористування, який ґрунтується на 
достовірній правовій конституційній основі 
з позиції новітніх вимог державотворення 
і реалізується через комплекс системно об-
ґрунтованих механізмів «когнітивної зе-
мельної економіки» (автор О. Ковалів) —  
у процесі звершення земельної реформи в 
Україні як Нової парадигми. Наглядним ре-
зультатом дослідження як системи сутності 
дії всіх процесів укладено, у створеній нами 
моделі у формі піраміди функціонування 
когнітивної земельної економіки — так зва-
ної Когнітивної Піраміди.

Дана Піраміда-модель слугує системо
творче, як форма моделі для опису холіс
тичних процесів відносин елементів струк- 
турованих множин складових у «когні-
тивних економічних системах», зокрема, 
земельних, із феноменальною властивістю 
самокомпенсації складності [15].

Не зважаючи на непередбачуваний руй-
нівний воєнний стан у державі (аспірантка 
А. Новаленко зарахована 26 лютого 2022 р. —  
у рядах Національної гвардії України) нам 
вдалося в 2022 р. виконати основний масив 
запланованої фундаментальної роботи і одер-
жати відповідні результати. Успішно прове-
дений аналіз і синтез соціально-економічних 
та нормативно-правових аспектів як чинни-
ків об’єктності й суб’єктності земле-природо- 
користування, що ґрунтуються на законах 
живої і неживої природи та суспільства і 
цілковито узгоджуються з чинними норма-
ми КУ заклав основу обґрунтуванню тео-
ретичних організаційно-економічних засад 
(орієнтирів) збалансованого користування 
природними об’єктами агросфери України, 
що є правовими і базуються на чинних нор-
мах КУ. Доведено, що економіко-правові від-
носини в Україні потребують невідкладного 
конструювання конституційно вмотивованої 
системи господарського підходу до процесу 
земле-природокористування, насамперед —  
на користь своїх громадян. Визначено, що 
лише громадяни України, котрі мають єди-
не громадянство, — є (мають бути) повно-
правними співзасновниками і співвласни-
ками власної української держави, в якій 
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функціонуватимуть найвищі конституційно 
вмотивовані нормативно-правові, соціально-
економічні й еколого-охоронні стандарти 
життєдіяльності. Сформульовано необхідну 
та достатню множину науково-теоретичних 
аспектів як підґрунтя організаційно-
економічних орієнтирів збалансованого ко-
ристування природними об’єктами.

На третьому етапі (2023 р.) узагальне-
ні основні емпіричні результати аналізу і 
синтезу нормативно-правових та еколого-
економічних аспектів порівняно з конс
титуційними імперативами, підтвердили 
наші науково обґрунтовані методичні за-
сади збалансованого користування при-
родними об’єктами в агросфері як науко
во-практичні конституційно-вмотивовані 
передумови звершення земельної реформи 
в Україні. Внаслідок цього встановлено, що 
здійснювана в Україні так звана земельно-
аграрна реформа потребує першочергового 
введення в конституційне поле України, 
беручи всі природні об’єкти права влас-
ності Українського народу — основне на-
ціональне багатство і головний земельний 
капітал нації на загальнонаціональний по-
завідомчий баланс в Національної земель-
ній установі України, створеній на зразок 
Національного банку України. Теоретично 
доведено необхідність виведення з інтен-
сивного використання всіх розораних ді-
лянок в агроландшафтах, що підлягають 
залуженню, залісненню та мають ґрунто
водоохоронне значення тощо. З’ясовано, що 
організаційно-правові механізми, пов’язані 
з методикою функціонування природно-
ресурсної і природоохоронної сферами, 
мають функціонувати на засадах КЗЕ — 
в усіх галузях економіки із врахуванням 
тенденцій розвитку та приватної ініціативи 
як інноваційної й рушійної сили зростан-
ня. Запропоновано органам влади негай-
но призупинити протиправну можливість 
придбавати (починаючи з 1 січня 2024 р.) 
в одні руки землі (ділянки) сільськогоспо-
дарського призначення загальною площею 
до 10 000 га угідь. Підтверджено потребу 
створення понад 500 тис. нових приват-
них сімейних фермерських та селянських 
господарств (родові, сімейні маєтки), ство-

рюваних молодими сім’ями (пріоритетне 
право надається воїнам-переможцям — 
учасниками бойових дій і їхнім родинам), 
переважно, без найманих працівників, за-
гальною площею майже 10 млн га малих 
масивів орних земель та інших (4–5 млн га)  
прилеглих угідь.

До того ж головну роль відповідаль-
ної довгострокової фінансової підтримки 
в процесі формування і становлення всіх 
таких господарюючих суб’єктів має вико-
нувати Бюджет пропонованої Національ- 
ної земельної установи України разом і 
за участю працездатних громадян, які са-
мостійно вирішуватимуть, в який спосіб  
здійснювати свою комфортну життєдіяль-
ність на відповідній території, а також — 
місцевих громад базового рівня.

На черговому етапі (2024 р.) встанов-
лено те, що першопричиною багаторічного 
земельного блукання української «еліти» 
в пошуку шляхів і методів формування 
сталого розвитку суверенної української 
держави, серед цивілізованих народів світу, 
виявилась гібридна маніпулятивна про-
радянська система знань «відомчої моно-
полії», яка укорінилась у науковому та пе-
дагогічному середовищі України і плавно 
переросла в «корумповано-олігархічну» 
систему заінтересованості — в усьому 
просторі суспільних відносин. З’ясовано, 
що для подолання наявних внутрішніх 
проблем у сферах пов’язаних із земле-
природокористуванням як основою фор-
мування і функціонування комфортної 
життєдіяльності українців на рідній землі, 
вимагалося і вимагається, поряд із невід-
кладним здійсненням повноцінної імпле-
ментації чинних земельних норм Основно-
го Закону України, одночасно оцінити та 
змоделювати еколого-економічний ефект 
балансування інтересів природокористу-
вання, починаючи з агросфери України.

Крім того, надважливою першочерго-
вою дією (субстанцією) як чинником наве-
дення правопорядку в українській дійсно
сті є правдиві знання економіко-правової 
сутності конституційного земельного праг- 
матизму, де автоматично набувається «ста-
тутна» (засновницька) частка кожним 
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громадянином України (розам — Україн
ський народ), що є живим і має лише 
єдине громадянство (вимога ст. 4 КУ) як 
«співзасновником» держави «Україна» і 
повноправним «співвласником» землі та 
її природних ресурсів — основного націо
нального багатства. Аргументовано, що на-
явність особистої частки в капіталі нації 
стане рушієм процесу проявлення грома-
дянських прав — де-юре і де-факто [16]. За 
нашими розрахунками, розмір «статутної» 
частки кожного такого співвласника ста-
новитиме для початку в еквіваленті понад 
200 тис. дол. США, що фіксується на спе
ціальному особистому рахунку кожного.

Передбачається, що річні сукупні над-
ходження (рентна плата, земельний пода-
ток — у середньому на рівні 1% від вартості 
природних об’єктів) до нової Національної 
земельної установи України (Національна 
земельна комора України) сумарно стано-
витимуть — 90 млрд дол. США. Ця сумар-
на величина збільшуватиметься щороку. 
Цілеспрямоване інвестування частини цих 
непозичених коштів (понад 50 млрд дол. 
США — щороку), починаючи із наступного 
року надходжень, у здорове репродуктивне 
дітонародження і виховання життєдайної 
української нації та в розвиток малих сі-
мейних господарств (сталих природокорис-
тувань) із високою доданою вартістю кін-
цевої конкурентоспроможної натуральної 
продукції і продуктів. Надходження іншої 
частини доходів (понад 26 млрд дол. США) 
на особисті рахунки кожного громадянина, 
починаючи — з 50 дол. США щомісяця. 
Прогнозується, що за умов інтенсивної 
участі працездатних громадян у системному 
звершенні комплексної реформи впродовж 
трьох років поспіль ця сума може зрости 
до 70–80 млрд дол. США, або по 150 дол. 
щомісяця кожному громадянину, і так по-
життєво, залежно від економічного стану 
в державі та від рівня генерування «непо-
зиченого капіталу нації».

Доведено й те, що реалізація основних 
засад моделювання еколого-економічного 
ефекту збалансованих інтересів господарю-
вання, зокрема в агросфері, як платформи 
комфортної життєдіяльності — на Рідній 

землі, відбувається всіма доступними ме-
тодами і засобами, утверджуючи правовий 
конституційний лад в Україні.

Надважливим результатом наукового до-
слідження вважається те, що конституційно 
вмотивовані земельні імперативи в систем-
ному взаємозв’язку проявлення засадничих 
норм-принципів Першого розділу Основ
ного Закону України як фундаментальних 
чинників існування держави та формування 
комфортної життєдіяльності у повоєнний 
період, уособлюють логічний алгоритм: 
«Немає землі — немає людей — немає дер-
жави». Проаналізовано потребу науково 
обґрунтованого розроблення і прийняття 
на базі чинних конституційних земельних 
норм-принципів нових Кодексів України: 
про надра, атмосферне повітря, ґрунти, ліси, 
водні та інші природні ресурси як природні 
об’єкти права власності Українського наро-
ду. Обґрунтовано вимогу безперешкодного 
формування учасниками бойових дій та чле-
нами їхніх сімей і близьких родичів нових 
власних приватних сімейних фермерських, 
селянських та інших господарств на вигід-
них умовах як конституційно вмотивовану, 
оскільки частина четверта ст. 13 КУ одно-
значно зобов’язує «державу» (її законодав-
чі, виконавчі і судові органи) забезпечити 
захист права усіх суб’єктів права власності і 
господарювання [17]. Розкрито невідкладні 
науково обґрунтовані прийоми позачергово-
го втілення вимог наведення конституційно-
го економіко-правового порядку як першо
рядної ланки організаційно-економічних 
засад збалансованого природокористування 
на неокупованих і не понівечених війною 
територіях, зокрема агросфери. Цю роботу 
треба виконати збалансовано і негайно, від-
повідно до розроблених конкретних проєк-
тів впорядкування, забезпечивши подальше 
використання й охорону землі та її природ-
них ресурсів у конкретних умовах, — лише 
з позиції загальнонаціональних інтересів, — 
не прикриваючись війною та — не очікуючи 
закінчення її.

Водночас, доцільно наголосити на тому, 
що наше фундаментальне наукове дослід
ження наскрізь забезпечує врегулювання 
антиконституційних земельних відносин 
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і природокористування в Україні як най-
важливіших проблем розвитку науково-
технічного, соціально-економічного, су- 
спільно-політичного і людського потенціа
лів має загальнонаціональне значення та 
спрямоване на врегулювання наявних в 
Україні задавлених проблем (з часу набут-
тя незалежності — до початку повномасш-
табної війни). На превеликий жаль, із 24 
лютого 2022 р. додалися непередбачувані 
проблеми, внаслідок екзистенційної війни 
РФ проти української нації, націленої на 
тотальне знищення української держави 
її — соціально-економічного, природного і 
людського потенціалу.

Вносячи свій скромний науково-прак
тичний внесок у нашу спільну перемогу 
на «внутрішньому фронті», систематично 
висвітлюючи здобуті нові знання на бага-
тьох науково-практичних конференціях, 
круглих столах та на інших публічних за-
ходах, ми відверто обґрунтовуємо реальні 
пропозиції як дії.

Зокрема, 17 жовтня 2025 р. у рамках 
Міжнародної науково-практичної конфе-
ренції «Вплив біоекономіки на економіч-
не зростання», що організувала кафедра 
НУБіП у тезах «Чесне і гідне дотриман-
ня чинних земельних норм Конституції 
України — ключ до «економічного зрос-
тання» українців — на рідній землі», ми на-
голосили: «Незаперечною вимогою є те, шо 
органи (їхні працівники) державної влади 
(законодавча, виконавча, судова) і місцево-
го самоврядування України, а також вчи-
телі (викладачі) таких службовців, у своїх  
діях — пов’язаних із використанням й охо-
роною землі та її природних ресурсів (над-
ра, ґрунти, ліси, атмосферне повітря, водні, 
біотичні, енергетичні та інші ресурси), — 
зобов’язані керуватися, не лише законами 
неживої і живої природи, але й нормами 
чинної КУ як норми прямої дії.

На жаль, практика показує, що пере-
важна більшість, не те, що студентів, але 
й викладачів і самих керівників навчальних 
закладів та їхніх підрозділів (факультетів, 
кафедр, лабораторій), не володіють прав-
дивими знаннями засадничих норм стосов- 
но права власності Українського народу на 

землю, застосовуючи гібридні антиукраїн-
ські наративи про заможне (райське) жит-
тя (економічне зростання), здебільшого — 
десь там...».

Також 20 листопада 2025 р. на Дев’ят
надцятих річних зборах Конгресу вчених 
економістів-аграрників порушено диску-
сію та водночас висвітлено в тезах Між-
народної науково-практичної конференції 
«Стратегія розвитку аграрного сектору 
економіки до 2030 р.: завдання агроеконо-
мічної науки», які проходили в Національ-
ному науковому центрі «Інститут аграрної 
економіки», наявні (неймовірні) в Украї- 
ні проблеми щодо відсутності дотепер  
(з часу ухвалення КУ — 28 червня 1996 р.), 
не лише Кодексу України про ґрунти, але 
й вкрай необхідного Національного (Дер-
жавного) кадастру ґрунтів України…

Інтегруючи сутність та висвітлюючи 
процес одержаних нових наукових теоре- 
тико-методичних знань щодо організацій
но-економічних засад і методів збалансова-
ного користування природними об’єктами 
права власності Українського народу в 
агросфері України, що базуються на пов
ноцінній інституалізації чинних земель-
них норм КУ як норм прямої дії, доціль-
но відверто зауважити відхилення наших 
наукових результатів від прийнятих спо-
собів дослідження багатьма науковцями. 
Об’єктивний і реально можливий потен-
ційний вплив на подальше поглиблення 
досліджень у ракурсі одержаних результа-
тів виконаного нами проєкту та відкриті 
нами нові знання, деякою мірою неупе-
реджено наступають також на існуючий 
простір гібридного невігластва, корумпо-
ваності, кругової поруки та безвідповідаль-
ності в багатьох сферах суспільства. Із цих 
причин, на наше переконання (можливо 
через відкриту воєнну агресію), ми також 
відчули деякий фінансовий і кадровий го-
лод — вже на другий рік виконання нашого 
проєкту НДР. Однак, нам як (керівнику 
роботи) та професійному науковцю з вели-
ким практичним досвідом вдалося майже в 
безперервному режимі виконати всі етапи 
роботи, передбачені календарним планом 
і технічним завданням дослідження, проте 
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у сконцентрованому змістовному вигляді 
основного масиву результатів.

За підсумками роботи на досить об’єм
ній базі здобутих знань, нами підготовлено 
і передано до друку також відповідну нау
кову монографію з аналогічною назвою 
«Організаційно-економічні засади збалан- 
сованого користування природними об’єк
тами в агросфері України», що рекомендо-
вано для представників органів державної 
влади, учених, викладачів, студентів та всіх 
зацікавлених у пошуку шляхів розв’язання 
проблемами земельних відносин і вико-
ристання природних ресурсів, особливо в 
агросфері України на засадах чинних норм-
принципів конституційного земельного 
прагматизму…

ВИСНОВКИ
Виконані фундаментальні дослідження 

впродовж 2021–2025 рр. (ДР 0121U108866) 
дали змогу скомпонувати особливі та ак-
туальні організаційно-економічні засади 
збалансованого природокористування, що 
базуються на законах природи і суспіль-
ства та цілковито узгоджуються із засад-
ничими конституційно-вмотивованими ім- 
перативами земельних відносин і природо-
користування в Україні. Розроблені рані-
ше автором проєкти, новітні ідеї, візії та 
підходи з комплексного моделювання й 
функціонування збалансованого користу-
вання природними об’єктами в агросфері 
України, розкриваючи економіко-правовий 
алгоритм як систему нових механізмів кон-
ституційних норм-принципів, сприяли від-
криттю вперше функціоналу когнітивної 
земельної економіки в Україні як нового 
напряму в економічній науці, оскільки сис-
тема ґрунтується, не лише на законах не-
живої і живої природи та суспільства, але й 
на унікальних засадничих конституційно-
земельних імперативах, які є притаманни-
ми лише для Українського народу. Кон-
ституційне право Українського народу на 
землю та її природні ресурси як на природ-
ні об’єкти вимагає імплементації цього пра-
ва де-факто. Попередньо науково доведено, 
що починати потрібно з відтворюваних та 
вичерпних ресурсів як доступних багатств  

і разом становлять лише десяту частину 
всіх та оцінюються в загальному грошово-
му еквіваленті в понад 9 трлн дол. США.

На основі формування і функціонуван-
ня новітньої системи когнітивної земельної 
економіки України — в процесі «Звершен-
ня земельної реформи в Україні: нова пара-
дигма», враховуючи вимоги диференційно-
го (в часі та просторі) подолання наслідків 
воєнної агресії, особливо в сільській міс-
цевості, та з позиції рівня завданої шкоди, 
особливо на окупованих територіях, було 
систематизовано організаційно-економічні 
засади як передумови успіху.

Отримані нові знання мають значну 
наукову цінність, а також реальну прак-
тичну економіко-правову заінтересованість 
усіх верств української спільноти — до на-
ведення правопорядку в усіх сегментах гос-
подарської діяльності, пов’язаних із земле-
природокористуванням на «внутрішньому 
фронті», без чого немислима перемога та-
кож над зовнішнім ворогом в умовах екзис-
тенційної війни проти українців. Тому така 
особлива науково-технічна продукція з на-
лагодження системи організації управлін- 
ня і функціонування життєдіяльності в іс-
нуючих умовах України на правовій основі 
є логічно актуальною і такою, шо відсутня 
(немає аналогів) в економіко-правовому 
функціоналі інших державах світу.

У досягненні сталого комфортного прос- 
тору життєдіяльності громадян України на 
«власній землі» в екологічній безпеці на 
європейському рівні, зокрема для громадян 
добровільно заінтересованих повернути-
ся в Україну та інших українців, стане за-
пропонований алгоритм автором вперше, 
згідно якого передбачається здійснити офі-
ційне (законодавчо і на практиці) визна-
ння статус кожного громадянина України 
(разом — Український народ), що є живим 
і має лише єдине громадянство (вимога  
ст. 4 КУ), співзасновником держави і пов
ноправним співвласником землі та її при-
родних ресурсів (основного національного 
багатства). Доведено, що кожен такий гро-
мадян (від народження до смерті) матиме в 
статутному капіталі нації рівновелику влас-
ну частку громадянина України (в нашому 
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випадку для початку понад 200 тис. дол. 
США), яка фіксуватиметься у грошовому 
еквіваленті на спеціальному особистому 
рахунку кожного. На такій основі з’явиться 
змога щомісячно поповнювати довічний 
особистий економічний фонд життєдіяль-
ності кожного громадянина України для 
власного розвитку і зростання…

Вбачається, що відкритий нами унікаль-
ний алгоритм взаємовпливу та очікувані 
кінцеві результати успіху, складуть науко-
ву новизну і матимуть практичну цінність, 
а самі науково обґрунтовані концептуальні 
організаційно-економічні засади як сис-
тема когнітивної земельної економіки в 
умовах повоєнного стану України, що реа-
лізуватимуться вперше на конституційно 
вмотивованій основі, закономірно забез-
печуватимуть базисний правопорядок у 

земле-природокористуванні, також відбу
ватиметься зростання життєдіяльності 
українців, орієнтуватимуться на стандарти 
Євросоюзу.

На такій основі виникла потреба невід- 
ривного подальшого виконання (за но-
вим завданням під нашим керівництвом) 
логічно актуального прикладного дослі-
дження: «Економіко-правові основи ког-
нітивної земельної економіки земле-при- 
родокористування в агросфері України», 
яке стане підґрунтя для розроблення 
Урядом України надважливих: загально
національної Концепції і Програми фор- 
мування збалансованого (сталого) земле-
природокористування в України, зорієн-
тованих на Євросоюз, а також відповідно 
задекларованих проєктів законодавчих і 
нормативно-правових актів.
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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 
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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.



84 agroecological  journal • No. 4 • 2025

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

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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У статті висвітлено особливості забруднення земель рухомими сполуками важких 
металів внаслідок бойових дій. Об’єктом досліджень слугували 19 збірних проб ґрун-
ту, відібраних у п’яти локаціях на території Первомайської ТГ Миколаївського та 
Снігурівської ТГ Баштанського р-ну Миколаївської обл. Три локації включали землі 
сільськогосподарського призначення, які перебували під постійними обстрілами під 
час воєнних дій, дві — землі несільськогосподарського призначення — вирва на місці 
зруйнованого від вибуху складу мінеральних добрив та лінія оборонних споруд. У резуль-
таті проведеного обстеження земель сільськогосподарського призначення встановлено 
надвисоке (перевищення у 6,5–11,2 раза) збільшення вмісту рухомих сполук марганцю, 
істотне перевищення кадмію, міді, кобальту, свинцю, цинку. Рівень забруднення усіх 
локацій обстежених земель сільськогосподарського призначення рухомим сполуками 
марганцю — слабкий, кадмію — помірний. Зафіксовано значну варіабельність за рівнем 
забруднення свинцем і кобальтом (від відсутності до дуже високого рівня забруднення). 
Відсутнє забруднення рухомими сполуками цинку, нікелю, хрому, міді (в одній пробі 
зафіксовано слабке забруднення). Перевага ГДК за вмістом рухомих сполук мікро-
елементів не виявлено. Відмічено, що за цільовим призначенням досліджені території 
можна застосовувати лише після рекультиваційних заходів. Обов’язковим заходом є 
запровадження постійного моніторингу еколого-токсикологічного стану ґрунту та 
вирощеної продукції. Обстежені території несільськогосподарського призначення за 
вмістом рухомих сполук важких металів відзначаються середнім рівнем забруднення 
кадмієм, слабким і помірним — міддю, слабким, помірним і середнім — нікелем, висо-
ким і дуже високим — кобальтом. Відсутнє забруднення рухомими сполуками хрому, 
марганцю і цинку. Вміст рухомих сполук свинцю перевищує ГДК у 1,2–2,9 раза. На цих 
землях варто провести рекультиваційні заходи, які допоможуть запобігти міграції 

важких металів.
Ключові слова: агрохімічне обстеження, військові дії, гранично допустима концентра-
ція, залізо, кадмій, кобальт, марганець, мідь, нікель, хром, рівень забруднення, свинець, 

цинк.

ВСТУП
Ґрунтовий покрив України нині на-

лежить до екосистем, які найбільше по-
страждали від війни. В екологічному вимірі 
ключовим чинником загрози національній 
безпеці постає саме руйнівний вплив воєн- 

них дій на ґрунти. Вже ідентифіковано 
кілька різновидів їх деградації: механічна 
(формування вирв, проникнення боєпри-
пасів і уламків, руйнування гумусового го-
ризонту внаслідок спорудження укріплень, 
копання траншей та бліндажів), фізична 
(ущільнення орного шару під час руху важ-
кої військової техніки), погіршення агрохі-©	�О .М. Грищенко, Р.П. Паламарчук, Д.С. Шляхтуров,  

В.С. Запасний, Г.Д. Крупко, 2025
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мічних характеристик та водного режиму, 
а також забруднення паливно-мастильни- 
ми матеріалами й токсичними елемента-
ми. Особливо загрозливим є накопичення 
важких металів у сільськогосподарських 
ґрунтах, адже навіть незначні їх концентра-
ції чинять вкрай небезпечний токсичний 
вплив [1–3].

Мета і завдання дослідження — визна-
чити вплив бойових дій на агрохімічний 
та еколого-токсикологічний стан земель 
сільськогосподарського і несільськогоспо-
дарського призначення на території Ми-
колаївської обл.; встановити можливість 
подальшого використання земель сільсько-
господарського призначення для вирощу-
вання польових культур.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Світова практика свідчить, що воєнні 
дії істотно змінюють властивості ґрунтів, 
переважно через фізико-хімічні порушення 
та накопичення токсичних елементів. Як 
показують дослідження D. Vidosavljevic 
et al. [4] та А. Berhe [5], війна в Хорватії 
спричинила істотне зростання концентра-
цій важких металів у ґрунтовому покриві: 
в районах інтенсивних боїв вміст миш’яку, 
ртуті та свинцю перевищував національні 
нормативи, а рівень ртуті був вищим за 
допустимий для ведення сільського гос-
подарства. 

У зразках із зон активних бойових дій 
концентрації окремих елементів перева-
жали показники з територій низької ін-
тенсивності бойових дій у десятки разів 
(нікель — у 1,03–52,2 раза). Забруднен-
ня фіксувалося навіть на відстанях понад  
6 км від місця боїв.

Подібні тенденції відзначалися й після 
війни в Перській затоці, де підвищені рівні 
кадмію, кобальту, хрому, свинцю, нікелю, 
титану, ванадію та вольфраму вказували 
на серйозну трансформацію ґрунтового 
середовища [6]. Аналогічні перевищення 
ГДК важких металів реєструвалися у ґрун-
тах Ірану, Боснії і Герцеговини, Кувейту 
та інших регіонів, охоплених свого часу 
воєнними конфліктами [7–9].

Важкі метали, за потрапляння у ґрун-
тове середовище, зберігаються протягом 
тривалого часу, не зазнаючи руйнування 
чи розкладання. Показовим є дослідження 
французьких учених, проведено в 2011 р., 
яке засвідчило: навіть через 90 років після 
завершення Першої світової війни на тери-
торіях колишніх бойових дій концентрації 
важких металів у ґрунті залишалися ви-
щими за допустимі норми [10].

В Україні вже в 2014 р. було встановле-
но відчутний негативний вплив воєнних 
дій на екологічну безпеку та родючість 
ґрунтів. У межах досліджень, виконаних  
за підтримки Організації з безпеки і спів-
робітництва в Європі (ОБСЄ) в зоні 
конфлікту на сході країни, визначено, 
що концентрації важких металів у ґрун-
тових пробах із територій бойових дій у 
більшості випадків перевищували фонові 
показники у 1,2–12,0 разів. Для ртуті, кад-
мію та ванадію зафіксовано систематичне 
збільшення фонових значень у 1,1–1,3 раза 
[11; 12]. Особливо небезпечними за рівнем 
забруднення важкими металами виявлено 
місця розриву снарядів. Зростання вміс-
ту забруднювачів у ґрунтовому покриві 
у місцях бойових дій також зафіксовано 
фахівцями ДУ «Інститут охорони ґрунтів 
України» [13; 14].

Варто підкреслити, що найбільшу заг
розу становить забруднення ґрунтів ток-
сичними й канцерогенними сполуками, 
оскільки вони можуть проникати у під-
земні та поверхневі води або акумулюва-
тися в сільськогосподарській продукції. 
Важкі метали мають здатність сорбуватися 
й поступово накопичуватися у ґрунтовому 
середовищі, що зумовлює посилення його 
токсичного потенціалу та сприяє нагро-
мадженню небезпечних речовин у врожаї 
сільськогосподарських культур.

До найнебезпечніших забруднювачів 
ґрунтового покриву належать високоток-
сичні важкі метали — свинець, ртуть, ар-
сен, кадмій, мідь, нікель та цинк [15; 16]. 
Їх надходження у довкілля під час воєнних 
дій зумовлено передусім залишками вогне-
пальної зброї, що містить значні кількості 
металовмісних часток, а також застосу-
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ванням артилерії, гранат і ракет. Металеві 
фрагменти боєприпасів (уламки) є стійким 
джерелом антропогенного забруднення 
довкілля, оскільки вони мають значний 
потенціал довготривалого збереження у 
ґрунтах територій, що постраждали від бо-
йових дій.

Важкі метали можуть акумулюватися  
в сільськогосподарських культурах і, над-
ходячи з їжею до організму, поступово 
концентруватися в тканинах живих істот, 
провокуючи розвиток різноманітних па-
тологічних станів [13; 17].

Висока мобільність важких металів зу-
мовлює їхнє активне просування трофічни-
ми ланцюгами, що створює серйозну загро-
зу для здоров’я населення через токсичні, 
канцерогенні та мутагенні властивості цих 
елементів. У зв’язку з цим, надзвичайної 
актуальності набуває регулярний моніто-
ринг екологічного стану ґрунтів у районах, 
охоплених бойовими діями, з метою конт
ролю рівня їх забруднення [11].

Для запобігання негативним еколо-
гічним наслідкам, пов’язаним із підвище-
ним вмістом важких металів у ґрунтовому 
покриві, особливо в районах інтенсивних 
бойових дій, необхідне систематичне й 
ретельне спостереження за станом ґрун-
тів. Таке обстеження дає змогу своєчасно 
виявляти вплив воєнних дій на сільсько-
господарські угіддя, оперативно ухвалю-
вати заходи щодо усунення забруднення, 
оцінювати масштаби завданої шкоди та 
запобігати потраплянню забрудненої про-
дукції до торгової мережі (або споживчого 
обігу), що, своєю чергою, сприяє збережен-
ню конкурентоспроможності України на 
міжнародній аграрній арені.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктом досліджень слугували 19 збір-
них проб ґрунту, відібраних у п’яти лока- 
ціях на території Первомайської ТГ Ми-
колаївського та Снігурівської ТГ Баштан
ського р-ну Миколаївської обл. Ґрунт те- 
риторії дослідження представлений чор-
ноземами південними легкоглинистими 
(шифр агровиробничої групи 71 л).

Проби № 1–3 взято на розмінованій 
території, яка розташована за межами  
с. Киселівка Первомайської ТГ Миколаїв-
ського р-ну Миколаївської обл. Територія 
обстеження попередньо перебувала під 
постійним обстрілом.

Проби ґрунту № 4–7 та № 12 відібрано 
на розмінованій території, яка розташована 
за межами с. Киселівка Первомайської ТГ 
Миколаївського р-ну Миколаївської обл. 
Територія обстеження також попередньо 
перебувала під постійним обстрілом та 
містить уламки конструкцій, які віднесені 
вибухом складу селітри.

Проби ґрунту № 8–11 — на місці вирви, 
яка утворилася внаслідок вибуху складу 
мінеральних добрив за межами с. Киселів-
ка Первомайської ТГ Миколаївського р-ну 
Миколаївської обл. (землі несільськогос-
подарського призначення). Порівнювали 
з показниками проби № 12, відібраної за  
300 м від вирви у місці влучання у склад.

Проби ґрунту № 13–16 — на умовно 
розмінованій території, яка розташована 
за межами м. Снігурівка Снігурівської ТГ 
Баштанського р-ну Миколаївської обл. 
Територія обстеження попередньо перебу-
вала під постійним обстрілом з мінометів, 
артилерії, РСЗВ та авіації.

Проби ґрунту № 17–19 — на умовно 
розмінованій території, яка розташована в 
межах м. Снігурівка Снігурівської ТГ Ба-
штанського р-ну Миколаївської обл. (землі 
несільськогосподарського призначення). 
Територія обстеження включає лінію обо-
ронних споруд та вигорілу ділянку нав- 
коло знищеного танка.

Глибина відбору проб ґрунту становить 
0–15 см, саме на цю глибину проводить-
ся умовне розмінування територій обсте
ження.

Визначення вмісту рухомих сполук важ
ких металів у ґрунтах здійснювали відпо-
відно до чинних нормативно-методичних 
документів, зокрема, ДСТУ 4770.1:2007, 
вміст рухомих сполук цинку — ДСТУ 
4770.2:2007, вміст рухомих сполук кадмію —  
ДСТУ 4770.3:2007, вміст рухомих сполук 
кобальту — ДСТУ 4770.5:2007, вміст ру-
хомих сполук міді — ДСТУ 4770.6:2007, 



992025 • № 4 • Агроекологічний журнал

ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТУ РУХОМИМИ ФОРМАМИ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ УНАСЛІДОК БОЙОВИХ ДІЙ...

вміст рухомих сполук нікелю — ДСТУ 
4770.7:2007, вміст рухомих сполук хрому —  
ДСТУ4770.8:2007, вміст рухомих сполук 
свинцю — ДСТУ4770.9:2007, вміст рухо-
мих сполук заліза — ДСТУ 4770.4:2007 
[18–26].

Методики базуються на принципах 
атомно-абсорбційної спектрофотометрії, 
що забезпечує високу чутливість та точ-
ність визначення концентрацій елементів. 
Рухомі форми важких металів вилучали 
зі зразків ґрунту за допомогою буферної 
амонійно-ацетатної витяжки з рН 4,8, що 
імітує умови, за яких метали перебувають 
у доступній для рослин формі.

Групування ґрунтів за агрохімічними 
та токсикологічними показниками вико-
нували відповідно до Методики прове-
дення агрохімічної паспортизації земель 
сільськогосподарського призначення [27]. 
Отримані показники порівнювали з конт- 
рольними даними останнього агрохімічно-
го обстеження земель, проведеного у до-
воєнний час — землекористування с. Ки-
селівка в 2014 р., м. Снігурівка — у 2009 р. 
Для встановлення придатності досліджува
них земельних ділянок для вирощування 
сільськогосподарської продукції та для про- 
ведення оцінки їх екологічного стану, уміст 
рухомих сполук важких металів порівню-
вали з ГДК забруднювачів у ґрунті [28].

Статистичну обробку отриманих ре-
зультатів здійснювали в пакеті програм 
Excel та Statistika 6.0.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

За результатами досліджень виявле-
но, що ґрунт локації, яка перебувала під 
постійними обстрілами (проби №№ 1–3) 
має слабкий рівень забруднення рухоми-
ми сполуками марганцю (60,3–64,6 мг/кг), 
помірний ступінь забруднення рухомими 
сполуками кадмію (0,29–0,47 мг/кг), се-
редній і дуже високий ступінь забруднен-
ня рухомими сполуками кобальту (1,51– 
3,26 мг/кг), слабкий, середній та дуже ви-
сокий ступінь забруднення рухомими спо-
луками свинцю (1,32–5,08 мг/кг), неза-
бруднений за вмістом рухомих сполук міді 

(0,25–0,87 мг/кг), цинку (0,38–0,71 мг/кг),  
нікелю (0,76–1,93 мг/кг), хрому (0,46– 
1,10 мг/кг) [27]. Вміст рухомих сполук за-
ліза становить 1,02–3,00 мг/кг. Переви-
щень ГДК [28] за вмістом рухомих сполук 
мікроелементів не встановлено (рис.).

Найвищий вміст рухомих сполук еле-
ментів серед проб, відібраних на цій ло-
кації, зафіксовано в ґрунті вздовж дороги. 
Слід зауважити, що концентрація мікро-
елементів та важких металів у ґрунтах 
вздовж доріг зазвичай може бути вищою 
внаслідок впливу викидів автотранспорту, 
а також вздовж доріг найчастіше проходять 
активні бойові дії, які мають негативний 
вплив на ґрунтовий покрив.

Порівняно з контролем (значення по-
казника за результатами агрохімічного об-
стеження 2014 р.) вміст рухомих сполук 
свинцю збільшився в двох пробах ґрунту 
від 0,19 до 2,98 мг/кг ґрунту (табл. 1).

Встановлено збільшення вмісту рухо-
мих сполук міді (на 0,46 мг/кг ґрунту) в од-
ній пробі ґрунту, відібраній вздовж дороги, 
у інших пробах вміст показника зменшив- 
ся від 0,09 до 0,16 мг/кг ґрунту (табл. 2).

Зростання вмісту рухомих сполук мар-
ганцю від 53,7 до 56,8 мг/кг ґрунту (табл. 3),  
кобальту (від 0,34 до 2,09 мг/кг ґрунту), 
кадмію (від 0,03 до 0,21 мг/кг ґрунту) від-
мічено в усіх пробах ґрунту.

Ґрунт розмінованої території, яка пере-
бувала під постійним обстрілом та містить 
уламки конструкцій, які віднесені вибухом 
складу селітри (проби №№ 4–7 та № 12), ха- 
рактеризується у 4 пробах слабким рівнем 
забруднення рухомими сполуками марган-
цю (52,35–73,29 мг/кг) та свинцю (0,8– 
1,27 мг/кг), слабким (0,69–0,81 мг/кг) та 
підвищеним (2,07–2,4 мг/кг) забрудненням 
рухомими сполуками кобальту, в усіх про- 
бах — помірним ступенем забруднення рухо-
мими сполуками кадмію (0,22–0,27 мг/кг).  
Відсутнє забруднення за вмістом рухо-
мих сполук міді (0,13–0,47 мг/кг), цинку 
(0,28–0,50 мг/кг), нікелю (0,77–1,12 мг/кг) 
та хрому (0,19–0,42 мг/кг). Вміст рухомих 
сполук заліза становить 0,33–2,13 мг/кг. 
Перевищень ГДК за вмістом рухомих спо-
лук мікроелементів не виявлено.
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Уміст рухомих сполук важких металів на територіях проведення бойових дій, мг/кг ґрунту
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Порівняно з контролем (результати 
агрохімічного обстеження 2014 р.) збіль-
шення вмісту рухомої міді зафіксовано у 
пробі ґрунту, локаційно відібраної най-
ближче до дороги (0,47 мг/кг), в усіх ін-

ших пробах відмічено зменшення вмісту 
рухомих сполук міді на 0,01–0,28 мг/кг 
ґрунту. Уміст рухомих сполук кобальту 
підвищився в 2 пробах ґрунту (від 0,19 до 
2,98 мг/кг ґрунту), а рухомих сполук мар-
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Таблиця 1. Уміст рухомих сполук важких металів І класу небезпеки  
у ґрунтах територій, пошкоджених внаслідок бойових дій

№ проби

Вміст 
рухомих 
сполук 
цинку, 
мг/кг

% до 
конт
ролю

% до 
ГДК

Вміст 
рухомих 
сполук 
кадмію, 
мг/кг

% до 
конт
ролю

% до 
ГДК

Вміст 
рухомих 
сполук 

свинцю, 
мг/кг

% до 
конт
ролю

% до 
ГДК

Землі сільськогосподарського призначення

1 0,42 1,8 0,30 116,3 42,9 2,29 109,0 38,2

2 0,38 1,7 0,29 112,4 41,4 1,32 62,9 22,0

3 0,71 3,1 0,47 182,2 67,1 5,08 241,9 84,7

4 0,35 1,5 0,22 85,3 31,4 1,06 50,5 17,7

5 0,28 1,2 0,23 89,1 32,9 0,65 31,0 10,8

6 0,50 2,2 0,26 100,8 37,1 0,93 44,3 15,5

7 0,46 2,0 0,22 85,3 31,4 0,78 37,1 13,0

12 0,39 1,7 0,27 104,7 38,6 1,27 60,5 21,2

Контрольне значення 
показника (2014 р.) н/в 0,258 36,9 2,1 35,0

13 0,93 211,4 4,0 0,32 533,3 45,7 2,02 99,0 33,7

14 0,49 111,4 2,1 0,24 400,0 34,3 0,64 31,4 10,7

15 0,52 118,2 2,3 0,21 350,0 30,0 0,32 15,7 5,3

16 0,52 118,2 2,3 0,23 383,3 32,9 1,18 57,8 19,7

Контрольне значення 
показника (2009 р.) 0,44 0,06 2,04

Землі несільськогосподарського призначення

8 0,91 233,3 4,0 0,61 225,9 87,1 11,90 937,0 198,3

9 0,99 253,8 4,3 0,57 211,1 81,4 7,22 568,5 120,3

10 0,91 233,3 4,0 0,56 207,4 80,0 7,41 583,5 123,5

11 0,93 238,5 4,0 0,57 211,1 81,4 7,67 603,9 127,8

17 3,89 — 16,9 0,57 — 81,4 11,01 — 183,5

18 2,56 — 11,1 0,66 — 94,3 17,45 — 290,8

19 1,91 — 8,3 0,51 — 72,9 11,43 — 190,5

ГДК 23 0,7 6,0

Середнє значення 0,50 0,27 1,46

Стандартна помилка 0,04 0,02 0,32

Середньоквадратичне 
відхилення 0,17 0,07 1,27

Коефіцієнт варіації 35,2 26,4 87,0

Min 0,28 0,21 0,32

Max 0,93 0,47 5,08

НІР0,5 0,11 0,05 0,81
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Таблиця 2. Уміст рухомих сполук важких металів ІІ класу небезпеки  
у ґрунтах територій, пошкоджених внаслідок бойових дій

№ проби

Вміст 
рухомих 
сполук 

міді,  
мг/кг

% до 
конт
ролю

% до 
ГДК

Вміст 
рухомих 
сполук 

кобальту, 
мг/кг

% до 
конт
ролю

% до 
ГДК

Вміст 
рухомих 
сполук 
хрому, 
мг/кг

% до 
ГДК

Вміст 
рухомих 
сполук 
нікелю, 
мг/кг

% до 
ГДК

Землі сільськогосподарського призначення

1 0,32 78,0 10,7 1,51 129,1 30,2 0,51 8,5 1,48 37,0

2 0,25 61,0 8,3 1,90 162,4 38 0,46 7,7 0,76 19,0

3 0,87 212,2 29,0 3,26 278,6 65,2 1,1 18,3 1,93 48,3

4 0,13 31,7 4,3 2,07 176,9 41,4 0,19 3,2 1,12 28,0

5 0,32 78,0 10,7 2,40 205,1 48 0,19 3,2 0,93 23,3

6 0,40 97,6 13,3 0,69 59,0 13,8 0,42 7,0 0,99 24,8

7 0,32 78,0 10,7 0,38 32,5 7,6 0,27 4,5 0,93 23,3

12 0,47 114,6 15,7 0,81 69,2 16,2 0,36 6,0 0,77 19,3

Контрольне значення 
(2014 р.) 0,41 13,7 1,17 23,4 н/в н/в

13 0,80 258,1 26,7 1,20 631,6 24 0,40 6,7 1,12 28,0

14 0,84 271,0 28,0 1,13 594,7 22,6 0,20 3,3 1,03 25,8

15 1,13 364,5 37,7 1,01 531,6 20,2 0,14 2,3 0,96 24,0

16 0,41 132,3 13,7 0,85 447,4 17 0,12 2,0 1,21 30,3

Контрольне значення 
(2009 р.) 0,31 10,3 0,19 3,8 н/в н/в

Землі несільськогосподарського призначення

8 1,28 272,3 42,7 2,6 321,0 52,0 1,56 26,0 3,58 89,5

9 1,45 308,5 48,3 2,71 334,6 54,2 1,27 21,2 3,99 99,75

10 1,18 251,1 39,3 2,72 335,8 54,4 1,22 20,3 3,18 79,5

11 1,20 255,3 40,0 2,59 319,8 51,8 1,34 22,3 3,04 76,0

17 0,88 29,3 3,00 60,0 1,23 20,5 3,04 76,0

18 2,42 80,7 2,67 53,4 1,23 20,5 3,62 90,5

19 0,85 28,3 2,63 52,6 1,28 21,3 2,75 68,75

ГДК 3,0 5,0 6,0 4,0

Середнє значення 0,52 1,43 0,36 1,10

Стандартна помилка 0,08 0,21 0,07 0,08

Середньоквадратичне 
відхилення 0,31 0,83 0,27 0,33

Коефіцієнт варіації 59,21 58,02 73,42 29,52

Min 0,13 0,38 0,12 0,76

Max 1,13 3,26 1,10 1,93

НІР0,5 0,20 0,53 0,17 0,21
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Таблиця 3. Уміст рухомих сполук важких металів ІІІ класу небезпеки  
у ґрунтах територій, пошкоджених внаслідок бойових дій

№ проби
Вміст рухомих 

сполук марганцю, 
мг/кг

% до контролю % до ГДК
Вміст рухомих 
сполук заліза, 

мг/кг

Землі сільськогосподарського призначення

1 63,4 960,6 45,3 2,43

2 60,3 913,6 43,1 1,02

3 64,6 978,8 46,1 3,00

4 55,93 847,4 40,0 0,33

5 72,34 1096,1 51,7 1,02

6 73,29 1110,5 52,4 0,81

7 52,35 793,2 37,4 1,25

12 42,69 646,8 30,5 2,13

Контрольне значення 
показника (2014 р.) 6,6 4,7

13 67,55 1107,4 48,3 2,52

14 71,70 1175,4 51,2 1,69

15 53,58 878,4 38,3 1,56

16 72,02 1180,7 51,4 2,34

Контрольне значення 
показника (2009 р.) 6,1 4,4 н/в

Землі несільськогосподарського призначення

8 30,61 71,7 21,9 5,10

9 36,85 86,3 26,3 7,12

10 31,07 72,8 22,2 6,94

11 37,77 88,5 27,0 6,98

17 44,83 — 32,0 5,20

18 21,96 — 15,7 5,46

19 44,83 — 32,0 5,25

ГДК 140,0 — —

Середнє значення 62,48 44,64

Стандартна помилка 2,43 1,74

Середньоквадратичне 
відхилення 9,73 6,95

Коефіцієнт варіації 15,58 15,57

Min 42,69 30,50

Max 73,29 52,40

НІР0,5 6,18 4,41
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ганцю (від 36,09 до 66,69 мг/кг) — у всіх 
пробах ґрунту. Уміст кадмію лишився на 
рівні контролю. Також з’ясовано зменшен-
ня концентрації свинцю в усіх відібраних 
пробах ґрунту.

Слід зауважити, що істотне збільшен-
ня забруднення ґрунтів, порівняно з конт
ролем, зафіксовано за вмістом рухомих 
сполук марганцю (всі досліджувані проби 
ґрунту). Уміст більшості досліджуваних 
рухомих сполук мікроелементів залишився 
на рівні вмісту показника встановленого 
за результатами довоєнного обстеження 
(рухомі сполуки міді, цинку, кадмію). На-
томість вміст рухомих сполук свинцю на 
досліджуваній ділянці, порівняно з конт
ролем, знизився.

За результатами досліджень умовно 
розмінованої території, яка перебувала під 
постійним обстрілом із мінометів, артиле-
рії, РСЗВ та авіації (проби № 13–16) в од-
ній пробі ґрунту визначено слабкий рівень 
забруднення рухомими сполуками міді 
(1,13 мг/кг), у всіх пробах ґрунту — слаб-
кий рівень забруднення за вмістом рухо-
мих сполук марганцю (53,58–72,02 мг/кг),  
слабкий (0,85 мг/кг) та помірний (1,01–
1,20 мг/кг) рівень забруднення — за вміс-
том рухомих сполук кобальту, помірний 
рівень забруднення — за вмістом рухомих 
сполук кадмію (0,21–0,32 мг/кг), а також у 
двох пробах ґрунту — слабкий (1,18 мг/кг)  
і помірний (2,02 мг/кг) ступінь забруд-
нення за вмістом рухомих сполук свинцю. 
Вміст рухомих сполук заліза становить 
1,56–2,52 мг/кг.

Відсутнє забруднення за вмістом рухо-
мих сполук цинку та хрому. Перевищень 
ГДК за вмістом рухомих сполук мікроеле-
ментів не встановлено.

Порівняно з контрольними показника-
ми результатів агрохімічного обстеження 
2009 р. виявлено значне збільшення вміс-
ту рухомих сполук цинку на 11,4–111,4%, 
кадмію — на 250,0–433,3%, міді — на 32,2– 
264,5%, кобальту — на 347,4–531,6% та над-
високе посилення рухомих сполук марган-
цю — на 778,4–1080,7%. Водночас зафік-
совано зменшення концентрації свинцю  
у всіх відібраних пробах ґрунту.

Зважаючи на еколого-токсикологічні 
характеристики, досліджувані ділянки за 
цільовим призначенням — сільськогоспо
дарським використанням — можна зас
тосовувати лише після рекультиваційних 
заходів. Також обов’язковим заходом для 
досліджуваних ділянок є запровадження 
постійного моніторингу еколого-токсико
логічного стану ґрунту та вирощеної про-
дукції.

За результатами досліджень на місці вир
ви, яка утворилася внаслідок вибуху скла-
ду мінеральних добрив, перевищень ГДК 
за вмістом рухомих сполук міді у пробах 
ґрунту не зафіксовано, проте вони харак-
теризувались слабким рівнем забруднення 
за вмістом елемента (1,18–1,45 мг/кг).  
Усі проби ґрунту були дуже з низьким 
вмістом рухомих сполук цинку, як і конт
рольна проба, відібрана на відстані 300 м 
від вирви.

Уміст рухомих сполук марганцю у відіб
раних пробах ґрунту варіює від 30,61 до 
37,77 мг/кг ґрунту (дуже високий вміст). 
Перевищення ГДК та забруднення проб 
ґрунту не встановлено. Значне збільшення 
вмісту марганцю, порівняно з довоєнним 
періодом, може свідчити про вплив на ґрун-
товий покрив бойових дій та мінеральних 
добрив, які зберігались на складі під час 
його експлуатації та після руйнування.

Усі проби ґрунту, відібрані з різних го-
ризонтів вирви, мають високий ступінь за-
бруднення рухомими сполуками кобальту, 
але збільшення ГДК не виявлено. Значення 
показника мають незначне варіювання — 
від 2,59 до 2,72 мг/кг ґрунту. Уміст рухомих 
сполук нікелю в пробах ґрунту відібраних з 
різних горизонтів вирви перебуває у межах 
від 3,04–3,99 мг/кг ґрунту. Перевищень 
ГДК за вмістом елемента не відмічено, 
проте встановлено, що проби ґрунту № 8 
та 9 мають помірний рівень забруднення 
елементом, № 10 та 11 — слабкий. Усі відіб
рані проби ґрунту мають середній рівень 
забруднення рухомими сполуками кадмію. 
Загалом середньозважений показник вміс-
ту елемента варіює від 0,56 до 0,61 мг/кг 
ґрунту та знаходиться на рівні ГДК. Уміст 
рухомих сполук хрому в пробах, відібраних 
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з різних горизонтів вирви, варіює від 1,22 
до 1,56 мг/кг ґрунту. За вмістом елемента 
перевищення ГДК та забруднення ґрунту 
не відмічено. Вміст рухомих сполук заліза 
становить 5,10–7,12 мг/кг.

Уміст рухомих сполук свинцю у всіх ві-
дібраних пробах перевищує ГДК та варіює 
від 7,22 до 11,90 мг/кг ґрунту. Проба ґрун-
ту, відібрана для порівняння на відстані 
300 м від вирви, характеризується слабким 
рівнем забруднення рухомими сполуками 
свинцю. Концентрація забруднювача у за-
значеній пробі від 5,7 до 9,4 разів менша 
порівняно з пробами ґрунту, відібраними 
на території зруйнованого складу. Це може 
свідчити про тривалий вплив на ґрунтовий 
покрив мінеральних добрив та інших хімі-
катів, які зберігались на складі під час його 
експлуатації та після руйнування.

На умовно розмінованій території, що 
охоплює, включає вигорілу ділянку навколо 
знищеного танка, за вмістом рухомих спо-
лук кобальту виявлено високий та дуже ви-
сокий рівень забруднення (2,63–3,0 мг/кг),  
за вмістом нікелю — середній та помір-
ний рівень забруднення (2,75–3,62 мг/кг), 
за вмістом кадмію — середній рівень за-
бруднення (0,51–0,66 мг/кг). Одна проба 
ґрунту відзначається помірним рівнем за-
бруднення за вмістом рухомих сполук міді  
(2,42 мг/кг). У всіх пробах ґрунту вста-
новлено перевищення ГДК за вмістом ру-
хомих сполук свинцю (11,01–17,45 мг/кг). 
За вмістом рухомих сполук цинку (1,91– 
3,89 мг/кг), марганцю (21,96–44,83 мг/кг), 
хрому (1,23–1,28 мг/кг) забруднення від-
сутнє. Вміст рухомих сполук заліза стано-
вить 5,20–5,46 мг/кг.

На ділянках несільськогосподарського 
призначення, забруднених важкими мета- 
лами, доцільно провести рекультивацій-
ні заходи, спрямовані на стабілізацію за-
бруднювачів у ґрунті та запобігання їх 

подальшій міграції в суміжні екосистеми. 
Такі заходи допоможуть зменшити ризик 
вторинного забруднення поверхневих і 
підземних вод, а також мінімізувати не-
гативний вплив на навколишнє природне 
середовище.

ВИСНОВКИ
У результаті агрохімічного та еколого-

токсикологічного обстеження земель сіль-
ськогосподарського призначення Перво- 
майської та Снігурівської ТГ Миколаїв
ської обл. встановлено істотні зміни у вміс-
ті рухомих сполук важких металів порів
няно з довоєнним періодом.

У ґрунтах досліджених ділянок зафік-
совано надвисоке (у 6,5–11,2 раза) підви-
щення концентрації рухомих сполук мар-
ганцю, а також збільшення вмісту кадмію, 
кобальту, міді, свинцю та цинку. Рівень за-
бруднення ґрунтів оцінюється як слабкий 
за вмістом марганцю, помірний — кадмію, 
зі значною варіабельністю для свинцю та 
кобальту. Перевищень ГДК для мікроеле-
ментів не виявлено.

Ґрунти несільськогосподарського при-
значення характеризуються середнім рів-
нем забруднення кадмієм, слабким — мід-
дю, середнім — нікелем та високим–дуже 
високим — кобальтом. У всіх пробах цієї 
категорії земель зафіксовано зростання 
ГДК за вмістом рухомих сполук свинцю у 
1,2–2,9 разів.

Отримані результати свідчать про ло-
кальний характер техногенного забруднен-
ня, зумовлений воєнними діями. Для міні
мізації ризиків вторинного забруднення 
та забезпечення екологічної безпеки агро
ландшафтів необхідне здійснення рекуль
тиваційних заходів і запровадження пос- 
тійного моніторингу еколого-токсиколо
гічного стану ґрунтів та рослинницької 
продукції.
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У статті акцентовано увагу на результатах досліджень окремих елементів техноло-
гічного процесу вирощування хмелю, які запобігають вітровій ерозії в агроекосистемі 
хмеленасаджень, а також їх вплив на продуктивність та якість хмелесировини. Мето-
ди — польові досліди, лабораторні, метеорологічні дослідження, статистичні методи 
аналізу. Встановлено, що в агроекосистемі хмелеплантації визначальними параметра-
ми протидефляційної стійкості ґрунту є ступінь покриття міжрядь хмеленасаджень 
сидеральними культурами в еолово небезпечний період та зволоження ґрунту, яке 
знижує показники руйнування вітростійких агрегатів до ерозійно небезпечних розмі-
рів — менше 1 мм. У середньому за три роки досліджень імовірно-розрахункові втрати 
ґрунту на варіантах загальноприйнятої технології за рахунок дефляції досягали 4,76– 
4,84 т/га, ґрунтозахисні агротехнології майже на 100% запобігали цим негативним 
для агроекосистеми хмеленасаджень процесам. Продуктивність шишок хмелю свід- 
чить про те, що традиційна технологія вирощування порівняно з варіантами ґрунто-
захисної практично не мала переваги. Якщо врожай шишок за традиційної технології 
вирощування становив 1,63–1,72 т/га, то ґрунтозахисна технологія вирощування 
реалізувала себе в межах 1,53–1,67 т/га шишок хмелю. Сидерація міжрядь хмеле
насаджень пелюшко-вівсяною сумішкою дала змогу одержати таку саму продук-
тивність шишок, що і внесення перегною в межах 40 т/га раз на два роки. Якщо 
порівнювати з абсолютним контролем (варіант без добрив), то ми спостерігаємо 
значну перевагу з урожайності як традиційної агротехнологій, так і ґрунтозахисної. 
В середньому за три роки перевагу з накопичення альфа-кислот виявлено на варіантах 
ґрунтозахисних агротехнологій, порівняно з традиційною приріст був 0,3 абсолютних 
відсотки. Тому, ефективне функціонування агробіоценозу хмеленасаджень можна за-
безпечити застосуванням нових еколого-безпечних ґрунтозахисних агроприйомів, які 
базуються на утриманні міжрядь під сидеральними культурами та внесенням у ґрунт 
суперабсорбенту вологи Теравет. Агробіологічні способи утримання ґрунту дають 
можливість зменшити антропогенне навантаження на екосистему хмільника, під-
тримуючи стабільну продуктивність, а також природний процес ґрунтовідновлення, 
попереджають дефляційно небезпечні процеси на легких дерново-підзолистих ґрун-
тах, а за продуктивністю одержаної хмелесировини наближаються до традиційної  

технології.
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ВСТУП
Традиційні регіони вирощування хмелю 

перебувають під впливом змін агрокліма-
тичних умов такою самою мірою, як інші 
агробіоценози, що вимагає нових методич-
них підходів до вже існуючих технологіч-
них процесів та їх адаптації з врахуванням 

погодно-кліматичних чинників вегетацій-
ного періоду хмелю.

Агроекологічні системи багаторічних 
насаджень хмелю у зв’язку зі зниженим 
вологозабезпеченням, а також нерівно-
мірним розподілом опадів під час росту та 
розвитку рослин значно втрачають у про-
дуктивності та якості хмелесировини. Крім 
того, дефіцит вологи сприяє пересиханню ©	�О .П. Стецюк, Л.П. Кириченко, В.В. Любченко,  

І.П. Штанько, 2025
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верхнього шару ґрунту, особливо у пере-
хідний весняно-літній період, коли агро-
екосистема хмелеплантації ще незахищена 
рослинністю. Більшість хмелеплантацій 
та хмеленасаджень розміщено на легких 
дерново-підзолистих ґрунтах Полісся, які 
є дефляційно небезпечними за таких умов. 
Посилення швидкості вітру призводить 
до видування верхнього родючого шару 
ґрунту з агроекосистеми хмеленасаджень, 
в окремі роки в цей період спостерігають-
ся пилові бурі, що раніше було рідкістю  
для Полісся. Втрати родючого шару ґрунту 
до того ж наближалися до 5 т/га. Легкий 
гранулометричний склад дерново-підзо
листого ґрунту сприяє дефляційним про-
цесам уже за швидкості вітру до 5–7 м/с 
на ґрунтовій поверхні.

Наведені чинники вказують на те, що 
агроекосистеми багаторічних насаджень 
хмелю потребують технологічної адаптації 
до змін клімату.

Утримання міжрядь хмеленасаджень 
під сидеральними культурами у найнебез-
печніший весняно-літній період активно 
сприяє захисту ґрунтів від дефляційно не-
безпечних процесів.

Наявність рослинного покриву забез-
печує також можливість проведення техно-
логічних операцій під час перезволоження 
ґрунту. Під час посухи сидерати та багато-
річні трави запобігають дефляції.

Одним із напрямів реалізації нашого 
проєкту є включення в систему досліджень 
застосування вологоутримувальних супер-
абсорбентів, що особливо актуально в умо-
вах змін клімату. Під час закладання нових 
багаторічних хмеленасаджень це сприяє 
розвитку кореневої системи рослин і під-
вищенню врожайності. Полімери мають 
рідкісну властивість кристалів поглинати 
і утримувати в собі таку кількість рідини, 
яка в сотні разів перевищує їх власну вагу, 
а за необхідності (під час засухи) віддавати 
цю вологу рослині.

Мета роботи полягає у виявленні тех-
нологічно адаптованих агроприйомів у сис- 
темі багаторічних насаджень хмелю в умо-
вах змін клімату, що б надійно захищали 
легкі дерново-підзолисті ґрунти Полісся 

від вітрової ерозії та забезпечували ста-
більно продуктивне функціонування агро-
біоценозу хмеленасаджень.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Основними причинами мінливості клі-
мату та його змін є поєднання впливу зов
нішніх та внутрішніх чинників на кліма-
тичну систему. За даними останнього звіту 
ВМО (Всесвітньої метеорологічної органі-
зації), в найближчі десятиріччя очікуєть-
ся продовження глобального потепління 
клімату, до 2100 р. середня температура 
підвищиться на 1–3°С. Ці зміни завдають 
значного впливу на сільське господарство. 
Тому важливо розробити стратегію бороть-
би з подібними варіаціями, застосовувати 
технологічні зміни та інновації для збе-
реження продуктивності сільськогоспо
дарських культур [1].

Значну актуальність в умовах змін клі-
мату набуває застосування вологоутриму-
вальних суперабсорбентів, котрі особливо 
успішно застосовуються в посушливих 
регіонах Близького Сходу та Китаю [2–4]. 
За результатами досліджень вчених цих 
регіонів використані суперабсорбувальні 
полімери (SAP) позитивно впливали на 
вологоутримувальні властивості ґрунтів, 
їх санацію та відновлення, ріст і розвиток 
різних сільськогосподарських культур та 
дерев, що дало можливість рослинам ви-
тримати умови посухового стресу та під-
вищити їх урожайність.

Поглинання та десорбція води за засто-
сування суперабсорбентів допомагає впли-
вати на пересихання ґрунтів та їх якість. 
Суперабсорбувальні гідрогелі є повністю 
біорозкладними та забезпечують чистоту 
ґрунт–повітря [5].

За даними S. Malik, K. Chaudhary,  
A. Malik [6] із індійського сільськогоспо-
дарського університету SAP покращують 
пористість ґрунту (0,26–6,91%) та зменшу-
ють втрати азоту з ґрунту до 45%.

Водночас китайські науковці Y. Yang, 
S. Zhang, J. Wu, C. Gao, D. Lu [7] у своїх  
дослідженнях за використання SAP на 
пшениці озимій мали збільшення кількості 
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агрегатів розміром >0,25 мм та зменшення 
кількості агрегатів <0,25 мм після одного  
року (2009 р.) та 9 років (2019 р.) викорис-
тання. Крім того, SAP підвищує застосуван-
ня води та азоту. Обробка SAP у дозі 45 кг/га  
є най ефективніша на пшениці озимій.

Чилійські вчені D. Palma, O. Lagos,  
C. Souto [8] досліджували гідрогель на 
трьох ґрунтах грубої текстури та одному 
ґрунті середньої текстури. Отримали дані, 
що на піщаних ґрунтах ефект гідрогелів 
кращий, ніж на глинистих.

Китайські дослідники H. Zheng, P. Mei, 
W. Wang [9], провели глобальний мета ана-
ліз 1504 парних точок даних із 310 статей, 
опублікованих до липня 2022 р. Додаван-
ня SAP до ґрунту привела до підвищен-
ня середньої врожайності на 12,8–17,2%. 
Найвищий приріст у бобових культур,  
а економічно вигідніше в овочевих.

Однак є вже і певні застереження віднос-
но застосування SAP у ґрунт, як забруднюва-
ча мікропластиком. Зокрема, німецькі вчені 
C. Buchmann, J. Neff, M. Meyer, M. Bund- 
schuh [10] пропонують ретельно вивчити 
відповідні процеси трансформації SAP у 
польових умовах, критично переоцінити 
внесення SAP у ґрунт та встановити надійні 
методи моніторингу. Негативний вплив на 
здоров’я та функціонування ґрунту можуть 
негативно позначитись на врожайності.

Як наслідок підвищення середньої тем-
ператури повітря та нестачі опадів у вес- 
няно-літній період, верхні шари ґрунту 
зазнають значного пересушення. Пориви 
вітру призводять до руйнування поверхні 
ґрунтового покриву та розвіювання про-
дуктів вивітрювання, тобто до вітрової 
ерозії (дефляції, видування). За даними 
ДУ «Інститут охорони ґрунтів України», 
інтенсивність видування ґрунту значною 
мірою залежить від його гранулометрично-
го складу і вмісту в ньому гумусу: на ґрун-
тах супіщаного гранулометричного скла-
ду вітрова ерозія починає проявлятися за  
швидкості вітру 3–4 м/с, легкосуглинко- 
вих — 4–6 м/с. У північних та північно-
східних районах України пилові бурі тра-
пляються один раз за 10 років. Причиною 
вітрової ерозії, крім несприятливих клі-

матичних умов, є руйнування зернистої 
структури ґрунту внаслідок неправильного 
обробітку та відсутності надійного його 
захисту, знищенні в минулому ґрунтоза-
кріплювальної рослинності, руйнуванні 
структури ґрунтів, зменшенні загальної лі- 
систості, недотримання технології обробіт-
ку ґрунту та перехід на монокультури.

Вітрова ерозія в окремі роки переважно 
в зоні Степу, а наразі і в зоні Полісся, може 
відбуватися на площі до 20 млн га [11].

Шкода, що завдає вітрова ерозія сіль-
ському господарству, виявляється у вилу-
ченні з поверхневого шару частини ґрунто-
вого матеріалу, що зумовлює значні втрати 
гумусу і поживних речовин, а в кінцевому 
підсумку — зниження родючості ґрунтів. 
Щорічні втрати ґрунтів від вітрової еро-
зії на Поліссі і в Лісостепу становлять 2– 
5 т/га за низької швидкості вітру.

Академік О.Г. Тараріко, який тривалий 
період займається дослідженнями форму-
вання ерозійно стійких ландшафтів зони 
Полісся та Лісостепу України наводить 
дані що навесні 2020 р. незвичайна пило-
ва буря охопила Українське і Білоруське 
Полісся. За даними супутникових знім-
ків Sentinel-5P Aerosol Index, що містить 
інформацію про концентрацію аерозолів 
(дрібнодисперсного пилу) встановлено, що 
територія масштабного прояву дефляції по-
верхні ґрунту охопила площу до 3,5 млн га.  
Епіцентр цієї бурі знаходився на межі Жи- 
томирської та Київської обл. на площі 
близько 88 тис. га.

О.Г. Тараріко наголошує, що цей прояв 
дефляції в зоні Полісся був спричинений 
дефіцитом вологи навесні 2020 р., низь-
кою протиерозійною стійкістю дерново-
підзолистих ґрунтів, а також поривчасти- 
ми вітрами зі швидкістю до 20–22 м/с. 
Він вказує, що останнім часом навесні в 
зоні Полісся збільшилась кількість років 
із посушливою весною, що підвищує ри-
зик вітрової ерозії, навіть на територіях, де 
раніше вона проявлялася локально тільки 
на пересушених торфових та глинисто-пі
щаних ґрунтах [12].

Площі ґрунтів, які піддаються вітро-
ерозійним процесам постійно зростають 
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і країнах єврозони. P. Borrelli зі співавт. 
[13; 14] відзначають, що проблема оцінки 
сприйнятливості земель до вітрової ерозії 
та втрат ґрунту внаслідок цього процесу 
стає загальноєвропейською. З поглиблен-
ням досліджень цієї тематики у P. Borrelli 
з’являються нові погляди на географію та 
моделювання дефляції [15; 16].

Аналогічні проблеми стосуються також 
посушливих регіонів США, про що свід-
чать наукові публікації Michael C. Daniway 
із співавт. [17], в яких також акцентується 
увага на методах запобігання цим негатив-
ним явищам.

Хміль як біологічний об’єкт для реа-
лізації генетичного потенціалу в процесі 
життєдіяльності потребує певних агроклі-
матичних і ґрунтових умов. Зокрема, для 
його росту і розвитку найбільш сприятли- 
ва температура від 20 до 30°С (за достат-
ньої вологозабезпеченості). Крім того, оп
тимальна середньорічна температура повіт
ря сягає від 7,5 до 8,5°С, а сума активних 
температур наближається до 3000°С (від 
2500 до 2900°С) [18].

В останні десятиріччя спостерігається 
загальне потепління клімату з одночасним 
посиленням його контрастності — почас-
тішала тривалість періодів як надмірного 
зволоження, так і нетипових для Полісся 
посушливих днів [19].

Циклічні зміни клімату — чергування 
прохолодно-вологих і тепло-сухих періо-
дів, є закономірними. Сучасна тепло-суха 
фаза розпочалася в період 2005–2007 рр., а 
її максимум мав би припадати, за розрахун-
ками вчених, на час 2011–2015 рр.

На часі 2025 р., та коливання темпе-
ратури в бік збільшення, а опадів — у бік 
зменшення, залишається стабільним, що 
негативно впливає на стійкість агроекосис-
теми хмеленасаджень на легких дерново-
підзолистих ґрунтах до вітрової ерозії, що 
і спонукало нас досліджувати способи за-
побігання цим процесам.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили на хмелеплан
тації Інституту сільського господарства 

Полісся НААН. Об’єкт досліджень — тех-
нологічно адаптовані агроприйоми в систе-
мі багаторічних насаджень хмелю в умовах 
змін клімату. Предмет досліджень — хміль, 
ґрунт, суперабсорбент Теравет, погодно-
кліматичні умови. Методи — польові до-
сліди, лабораторні, метеорологічні дослід
ження, статистичні методи аналізу.

Органічні добрива — перегній, сиде-
ральні культури.

Традиційні хімічні мінеральні добрива: 
аміачна селітра, 34%; суперфосфат, 20; ка-
лій хлористий, 60%.

Норму застосування органічних та мі-
неральних добрив під рослини хмелю вста-
новлюємо з урахуванням вмісту у ґрунті 
органічної речовини, мінерального азоту 
і елементів живлення на програмований 
урожай. Перегній вносимо періодично, че-
рез рік.

Як сидеральні культури залежно від 
варіантів у міжряддях хмелю висіваємо: 
редьку олійну, гірчицю, пелюшко-вівсяну 
сумішку.

Агротехніка загальноприйнята відпо
відно з технологічною картою, крім чин-
ників, що поставлені на вивчення.

Закладання досліду виконано у вес-
няний період 2021 р. на плантації № 212 
ІСГП НААН. Сорт хмелю Заграва. Рік са-
діння — 2016 р. Розмір дослідної ділянки 
(варіанта) — 30 м2, облікової — 24 м2. Пло-
ща живлення рослин 3×1 м. Повторність 
досліду — чотириразова. Ґрунт дерново-
підзолистий супіщаний.

Шість (6) варіантів досліду розміщено 
систематично, двома блоками в чотирьох 
повтореннях. Блок 1 включає 2 повних на-
бори варіантів; блок 2 включає 2 повних 
набори варіантів.

Для агрохімічної оцінки ґрунту перед 
закладанням відбирали зразки з двох го-
ризонтів: 0–20; 21–40 см.

У зразках шишок хмелю визначали вміст 
альфа-кислот кондуктометричним методом 
згідно з ДСТУ 4099. Хміль. Правила відби-
рання проб та методи випробування.

Проводили моніторинг запасів продук-
тивної вологи в ґрунті впродовж вегетацій-
ного періоду рослин хмелю.
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У зразках ґрунту виявляли такі агро-
хімічні показники:
• � гумус — за Тюріним ДСТУ 4289:2004. 

Якість ґрунту. Методи визначання ор-
ганічної речовини (перед закладанням і 
закінченням досліду);

• � РНсол. та гідролітична кислотність — по-
тенціометрично (ДСТУ ISO 10390:2001 
Якість ґрунту. Визначання рН);

• � азот легкогідролізний — ДСТУ 7863: 
2015. Якість ґрунту. Визначення легко-
гідролізного азоту методом Корнфілда;

• � фосфор та калій — ДСТУ 4405:2005. 
Якість ґрунту. Визначення рухомих спо-
лук фосфору і калію за методом Кірса-
нова в модифікації ННЦ «ІГА».
Протидефляційна стійкість ґрунту 

оцінювали за методикою експрес методу  
А.Б. Лавровського [15].

Виконано моніторинг метеорологічних 
даних погодно-кліматичних умов агро-
ландшафту хмеленасаджень за допомогою 
метеостанції Vantage Pro 2.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Інтенсивний технологічний процес ви-
рощування хмелю традиційно передбачає 
утримання міжрядь хмеленасаджень у 
стані, вільному від рослинності за раху-
нок міжрядних культивацій. Це призво-
дить до порушення природного процесу 
відтворення родючості ґрунту, зниження 
стабільності функціонування та продук-
тивності агробіоценозу, а зі зміною кліма-

тичних чинників створює високі ризики 
дефляційних процесів, особливо на легких 
дерново-підзолистих ґрунтах.

Використання агротехнологій з елемен-
тами біологізації за рахунок сидерації на 
вітчизняних хмеленасадженнях, іх впливу 
на протидефляційну стійкість ґрунту є 
питанням недослідженим і потребує роз-
ширеного та поглибленого вивчення.

На ґрунтозахисних фонах для дослі-
дження як сидеральні культури у міжряд-
дях хмелю залежно від варіантів висіяні: 
редька олійна, гірчиця, пелюшко-вівсяна 
сумішка.

Зелене добриво є доступним, постійно 
відновлювальним джерелом органічної ре-
човини. За даними наукових досліджень, 
загортання в ґрунт 20–30 т/га зеленої маси 
сидератів забезпечує ефект, рівноцінний 
внесенню аналогічної кількості гною [21].

За нашими даними, найвищі показники 
врожайності зеленої маси зафіксовано в 
редьки олійної — 277 ц/га, найнижча вро-
жайність у пелюшко-вівсяної сумішки — 
206 ц/га, проте позитивним є той факт, 
що пелюшка дає можливість збагатити 
ґрунт азотом, необхідним для формування 
врожаю хмелю; маса гірчиці була на рівні  
244 ц/га (табл. 1).

Урожайність зеленої маси сидеральних 
культур у міжряддях хмеленасаджень вка-
зує, що вони реалізовують свій потенціал 
по накопиченню зеленої маси лише за умо-
ви достатньої забезпеченості опадами за їх 
період вегетації.

Таблиця 1. Урожайність зеленої маси сидеральних культур,  
висіяних у міжряддях хмеленасаджень (2021–2023 рр.)

Варіанти
Урожайність, ц/га

Середнє
2021 2022 2023

1. � ЗТ (без добрив, чорний пар) — абсолютний контроль Без сидератів —

2. � ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140, чорний пар) — контроль Без сидератів —

3. � ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140 + Terawet 8г, чорний пар) Без сидератів —

4. � ГТ (гірчиця + N120Р100К140 + Terawet, 8г) 244 259 228 244

5. � ГТ (редька олійна + N120Р100К140 + Terawet, 8г) 291 279 260 277

6. � ГТ (пелюшко-вівсяна суміш + N120Р100К140 + Terawet, 8г) 214 204 200 206
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Відповідно до агроекологічних умов 
проведення досліджень проводився моніто-
ринг загальних запасів вологи в ґрунтових 
шарах під хмеленасадженнями по фазах 
розвитку рослин. Під час відбору вологи 
ґрунту ранньою весною, до розорювання 
рядів хмелю, вже було зафіксовано відмін-
ності у вологонакопиченні між різними ва-
ріантами агротехнологій, залежно від шару 
ґрунту, особливо у 0–20 і 0–50 см шарах. 
Перевага у вологонакопиченні варіантів 
зі внесенням суперабсорбенту становила 
відповідно 35–43% та 26–32% порівняно з 
варіантами без внесення Теравет.

Під час сходів хмелю на ґрунтозахисних 
та традиційних фонах агротехнологій із за-
стосуванням суперабсорбенту спостерігали 
тенденцію до накопичення вологи в ґрунті 
як в 0–20 см, так і в 0–50 см шарах, окрім 
варіанта загальноприйнятої технології без 
внесення Теравет, а також на неудобреному 
фоні (абсолютний контроль).

У період фази інтенсивного росту та 
розвитку рослин внесення Теравет більш 
якісно сприяло нагромадженню вологи як 
у 0–20, так і в 0–50 см шарі ґрунту. Пере-
вага порівняно з варіантами без внесення 
суперабсорбенту становила на окремих ва-
ріантах до 46% у 0–50 см шарі ґрунту. Ана-
логічні маємо результати і в період форму-
вання шишки та технічної стиглості.

Тому на третій рік після застосуван-
ня суперабсорбенту він проявив себе до-
сить ефективно в агроекосистемі хмеле-
насаджень у плані накопичення вологи у 
верхньому 0–20 та 0–50 см шарі дерново-
підзолистого ґрунту. Як відомо, зволожен-
ня ґрунту знижує показники руйнування 
вітростійких агрегатів до ерозійно небез-
печних розмірів — менше 1 мм, що підви-
щує протидефляційну стійкість ґрунту.

Питання вітрової ерозії легких дерно- 
во-підзолистих ґрунтів Полісся не було  
актуальним до середини 60–70-х років  
ХХ ст., доки ця зона була достатньо забез-
печена вологою впродовж усього вегета-
ційного періоду рослин, не було проведено 
масштабної меліорації, зокрема осушення 
болотистої місцевості внаслідок чого по-
рушено водний баланс усієї території та 

негативні зміни клімату загалом не так від-
чутно проявлялися в екосистемі загалом  
і агробіоценозі зокрема.

Однак, уже з 80-х років ХХ ст. відчу-
ваються наслідки неадекватного антропо
генного втручання в екологію, які посили- 
лися природним несприятливим водно-
температурним режимом ґрунтово-земель
них ресурсів.

Відтоді на ці процеси звернув увагу 
провідний вчений, завідувач відділу земле-
робства Інституту сільського господарства 
Нечорноземної зони України доктор наук 
В.П. Стрельченко, який і заклав перші по-
льові досліди з вивчення проблем водної 
та вітрової ерозії на дерново-підзолистих 
ґрунтах Полісся. Було розпочато земле-
робську тематику з дослідження впливу 
традиційних агротехнологій вирощуван-
ня сівозмінних культур, що базуються на 
оранці, на стійкість ґрунту до ерозійних 
процесів порівняно зі ґрунтозахисними 
(безполицевий обробітком за допомогою 
дискових борін, чизелів, плоскорізів і ін. 
знарядь подібного типу). Внаслідок цього 
було доведено високу ефективність ґрун-
тозахисних агротехнологій вирощування 
сільськогосподарських культур на дерно
во-підзолистих ґрунтах Полісся у попе-
редженні водно-ерозійних та дефляційних 
процесів у цьому регіоні [22; 23].

Однак висновки стосувалися лише сіво
змінних культур. Питання дефляційних 
процесів на хмеленасадженнях не вивчали-
ся донині. Незважаючи на те, що традицій-
на технологія вирощування цієї культури 
передбачає утримання ґрунтової поверхні 
міжрядь хмеленасаджень із ранньої вес-
ни до пізньої осені у постійно відкритому 
дефляційно небезпечному стані внаслідок 
дискувань та культивацій. Тому нами за-
плановано дослідити вплив ґрунтозахис-
них агротехнологій вирощування хмелю на 
дерново-підзолистих ґрунтах на стійкість 
до еолових процесів.

Аналізуючи імовірно-розрахункові втра- 
ти ґрунту в еолово небезпечний період за 
різних агротехнологій вирощування хме-
лю, ми спостерігаємо, що ґрунтозахисні 
технології вирощування хмелю, які базу-
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ються на безполицевому обробітку та си-
дерації міжрядь майже на 100% захищають 
поверхню ґрунту від дефляції (табл. 2). 
На аналогічні результати щодо ефектив-
ності ґрунтозахисних технологій, тільки 
на сівозмінних культурах Полісся Украї-
ни, вказує у своїх наукових роботах проф.  
В.П. Стрельченко [17; 18].

Традиційні агротехнології у наших дос- 
лідженнях в агроекосистемі хмеленасад
жень тільки за 1 год пилової бурі призво-
дять до втрати 4,76–4,84 т/га верхнього 
родючого шару, стійкість ґрунтозахисного 
утримання міжрядь хмеленасаджень більш 
ніж у 36 разів вища. Про необхідність 
формування ерозійно стійкої структури 
сільськогосподарських ландшафтів та їх 
адаптації до змін клімату в умовах сучасної 
сільськогосподарської практики наголо- 
шує акад. О.Г. Тараріко [12].

Крім того, ґрунтозахисний обробіток 
та сидерація міжрядь сприяє накопичен-
ню органічної речовини у верхньому шарі 
ґрунту, що дає змогу замінити дороговар-
тісні традиційні органічні добрива та на 
перспективу поліпшує родючість дерново-
підзолистого ґрунту.

Урожайність шишок хмелю в середньо-
му за три роки також свідчить про те, що 
традиційна технологія вирощування по-
рівняно з варіантами ґрунтозахисної прак-
тично не мала переваги з продуктивності 
культури хміль. Якщо урожай шишок за 
традиційної технології вирощування сягав 
1,63–1,72 т/га, то ґрунтозахисна техноло-
гія вирощування реалізувала себе в межах 
1,53–1,67 т/га шишок хмелю (табл. 3). Си-
дерація міжрядь хмеленасаджень пелюш
ко-вівсяною сумішкою дала змогу одержа-
ти таку саму продуктивність шишок, що і 
внесення перегною в межах 40 т/га раз на 
два роки.

Якщо порівнювати з абсолютним конт
ролем (варіант без добрив), то ми спосте-
рігаємо значну перевагу з урожайності як 
традиційної агротехнології, так і ґрунтоза-
хисної. Тому, ефективне функціонування 
агробіоценозу хмеленасаджень можна за-
безпечити застосуванням нових еколого-
безпечних ґрунтозахисних агроприйомів, 
які базуються на утриманні міжрядь під 
сидеральними культурами та внесенням 
у ґрунт суперабсорбенту вологи Теравет. 
Агробіологічні способи утримання ґрунту 

Таблиця 2. Імовірно-розрахункові втрати дерново-підзолистого ґрунту за дефляції  
за експрес-методом А.Б. Лавровського (2021–2023 рр.)

№ 
з/п Варіанти досліду

Втрати ґрунту за 1 год  
пилової бурі, т/га

Відхилення 
від абс. 

контролю ±

Відхилення 
від контролю 

±

2021 2022 2023 середнє т/га % т/га %

1 ЗТ (без добрив, чорний пар) — 
абсолютний контроль 4,70 4,82 5,01 4,84 — — — —

2 ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140, 
чорний пар) — контроль 4,73 4,74 4,80 4,76 –0,08 –1,6 — —

3 ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140 + 
Terawet 8г, чорний пар) 4,73 4,82 4,97 4,84 0 0 0,08 1,7

4 ГТ (гірчиця + N120Р100К140 + 
Terawet, 8г) 0,13 0,18 0,20 0,17 –4,67 –96,5 –4,59 –96,5

5 ГТ (редька олійна +  
N120Р100К140 + Terawet, 8г) 0,13 0,19 0,20 0,17 –4,67 –96,5 –4,59 –96,5

6 ГТ (пелюшко-вівсяна суміш + 
N120Р100К140 + Terawet, 8г) 0,12 0,16 0,18 0,15 –4,69 –96,9 –4,51 –96,8

НІР05 0,22 0,21 0,13 — — — — —
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дають можливість зменшити антропогенне 
навантаження на екосистему хмільника, 
підтримуючи стабільну продуктивність, 
природний процес ґрунтовідновлення, по-
переджають дефляційно небезпечні проце-

си на легких дерново-підзолистих ґрунтах, а 
з продуктивності одержаної хмелесировини 
наближаються до традиційної технології.

Дані щодо вмісту альфа-кислот у шиш-
ках хмелю (табл. 4) вказують на те, що в 

Таблиця 3. Урожайність сухих шишок хмелю (2021–2023 рр.)

№ 
п/п Варіанти досліду

Урожайність, т/га
Відхилення 

від абс. 
контролю ±

Відхилення 
від контролю 

±

2021 2022 2023 середнє т/га % т/га %

1 ЗТ (без добрив, чорний пар) — 
абсолютний контроль 0,51 0,62 0,47 0,53 — — — —

2 ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140, 
чорний пар) — контроль 1,50 1,65 1,73 1,63 1,10 207 — —

3 ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140 + 
Terawet 8г, чорний пар) 1,61 1,76 1,80 1,72 1,19 224 0,09 5

4 ГТ (гірчиця + N120Р100К140 + 
Terawet, 8г) 1,44 1,67 1,71 1,61 1,08 204 –0,02 –1

5 ГТ (редька олійна +  
N120Р100К140 + Terawet, 8г) 1,35 1,59 1,64 1,53 1,00 189 –0,10 –6

6 ГТ (пелюшко-вівсяна суміш + 
N120Р100К140 + Terawet, 8г) 1,47 1,73 1,79 1,67 1,14 215 0,04 2

НІР05 0,16 0,11 0,09 — — — — —

Таблиця 4. Вміст альфа-кислот у шишках хмелю (2021–2023 рр.)

№ 
п/п Варіанти досліду

Вміст α-кислот, % (на 
абсолютно суху речовину)

Відхилення 
від абс. 

контролю ±

Відхилення 
від контролю 

±

2021 2022 2023 середнє %* % %* %

1 ЗТ (без добрив, чорний пар) — 
абсолютний контроль 9,1 9,1 9,1 9,1 — — — —

2 ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140, 
чорний пар) — контроль 8,6 8,6 8,9 8,7 –0,4 4,4 — —

3 ЗТ (гній 40 т/га + N120Р100К140 + 
Terawet 8г, чорний пар) 8,7 8,7 8,9 8,8 –0,3 3,3 0,1 1,1

4 ГТ (гірчиця + N120Р100К140 + 
Terawet, 8г) 8,9 8,9 9,1 9,0 –0,1 1,1 0,3 3,4

5 ГТ (редька олійна +  
N120Р100К140 + Terawet, 8г) 9,0 9,0 9,1 9,0 –0,1 1,1 0,3 3,4

6 ГТ (пелюшко-вівсяна суміш + 
N120Р100К140 + Terawet, 8г) 9,0 9,0 9,1 9,0 –0,1 1,1 0,3 3,4

НІР05 0,18 0,18 0,19 — — — — —

Примітка: * — абсолютний показник.
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абсолютних відсотках найвищий показник 
отримано на ґрунтозахисних варіантах із 
використанням гірчиці, редьки олійної та 
пелюшко-вівсяної сумішки як сидеральні 
культури — 8,8–9,0% та на неудобреному 
фоні — 9,1%.

За традиційної технології вирощування 
хмелю якісний вміст альфа-кислот у шиш-
ках мав найнижчий рівень — 8,7%.

ВИСНОВКИ
1. Встановлено, що в агроекосистемі 

хмелеплантації визначальними параметра-
ми протидефляційної стійкості ґрунту є 
ступінь покриття міжрядь хмеленасаджень 
сидеральними культурами в еолово небез-
печний період та зволоження ґрунту, яке 
знижує показники руйнування вітростій-
ких агрегатів до ерозійно небезпечних роз-
мірів — менше 1 мм. У середньому за три 
роки досліджень імовірно-розрахункові 
втрати ґрунту на варіантах загальноприй-
нятої технології за рахунок дефляції до-
сягали 4,76–4,84 т/га, ґрунтозахисні агро-
технології майже на 100% запобігали цим 
процесам.

2. Досліджено, що внесення суперабсор-
бенту Теравет більш продуктивно сприяло 
накопиченню вологи у фазі інтенсивного 
росту як у 0–20, так і в 0–50 см шарі ґрун-
ту. Перевага порівняно з варіантами без 
застосування суперабсорбенту становила 
на окремих варіантах до 46% у 0–50 см 
шарі ґрунту. Аналогічні результати маємо 

і в період формування шишки та технічної 
стиглості.

3. Отримано результати врожайності 
зеленої маси сидеральних культур у між-
ряддях хмеленасаджень у середньому за 
три роки досліджень, які засвідчують, що 
найвищі показники зафіксовано в редьки 
олійної — 277 ц/га, найнижча врожайність 
у пелюшко-вівсяної сумішки — 206 ц/га. 
Однак позитивним є той факт, що пелюшка 
дає можливість збагатити ґрунт азотом, не-
обхідним для формування врожаю хмелю. 
Маса гірчиці була на рівні 244 ц/га.

4. Встановлено, що традиційна техно-
логія вирощування хмелю порівняно з ва
ріантами ґрунтозахисної практично не пе-
реважала з продуктивності культури. Якщо 
врожай шишок за традиційної технології 
вирощування становив 1,63–1,72 т/га, то 
ґрунтозахисна технологія вирощування 
реалізувала себе в межах 1,53–1,67 т/га ши
шок хмелю. Сидерація міжрядь хмеленаса-
джень пелюшко-вівсяною сумішкою дала 
змогу одержати таку саму продуктивність 
шишок, що і внесення перегною в межах  
40 т/га раз на два роки. Якщо порівнювати 
з абсолютним контролем (варіант без доб
рив), то ми спостерігаємо значну перевагу  
з урожайності як традиційної агротехноло-
гії, так і ґрунтозахисної.

5. У середньому за три роки пріоритет 
із накопичення альфа-кислот виявлено на 
варіантах ґрунтозахисних агротехнологій, 
порівняно з традиційною приріст сягав  
0,3 абсолютних відсотки.

	 1.	 Jerry, L. Нatfield, Mannava, V. K., & Sivakumar, 
John H. (2018). Agroclimatology: Linking Agriculture 
to Climate (Vol. 60). DOI: https://doi.org/10.2134/
agronmonogr60.

	 2.	 Elham, Sadat Abrisham (2018). Effects of a super 
absorbent polymer on soil properties and plant growth 
for use in land reclamation. Arid Land Research and 
Management, 32, 4, 407–420. DOI: https://doi.org/
10.1080/15324982.2018.1506526.

	 3.	 Fang, Yang (2020). Effects of Super-Absorbent 
Polymer on Soil Remediation and Crop Growth in 
Arid and Semi-Arid Areas. Sustainability, 12(18),  
1–1.

	 4.	 Li, X. (2014). Effects of super-absorbent polymers 
on a soil–wheat (Triticum aestivum L.) system in the 
field. Applied Soil Ecology, 73, 58–63.

	 5.	 Montesano, F. F. (2015). Biodegradable superabsor-
bent hydrogel increases water retention properties 
of growing media and plant growth. Agriculture and 
Agricultural Science Procedia, 4, 451–458.

	 6.	 Malik, S., Chaudhary, K., Malik, A., Punia, H., 
Sewhag, M., Berkesia, N., … Boora, K. (2023). 
Superabsorbent Polymers as a Soil Amendment for 
Increasing Agriculture Production with Reducing 
Water Losses under Water Stress Condition. Polymers, 
15(1), 161. DOI: https://doi.org/10.3390/polym1501 
0161.

	 7.	 Yang, Y., Zhang, S., Wu, J., Gao, C., Lu, D. & 
Tang, D. W. S. (2022). Effect of long term applica-
tion of super absorbent polymer on soil structure, 
soil enzyme activity, photosynthetic characteristics, 
water and nitrogen use of winter wheat. Front. Plant 

ЛІТЕРАТУРА



1172025 • № 4 • Агроекологічний журнал

ПОПЕРЕДЖЕННЯ ДЕФЛЯЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ У ХМЕЛЕНАСАДЖЕННЯХ ПОЛІССЯ

Sci., 13, 998494. DOI: https://doi.org/10.3389/fpls. 
2022.998494.

	 8.	 Palma, D., Lagos, O., Souto, C., Pérez, A., Quezada, L.,  
Hirzel, J., … Urbano, B. (2024). Evaluation of a Na
tural Superabsorbent Polymer on Water Retention 
Capacity in Coarse-Textured Soils. Water, 16(22), 
3186. DOI: https://doi.org/10.3390/w16223186.

	 9.	 Huifang, Zheng; Peipei, Mei; Wending, Wang; 
Yulong, Yin; Haojie, Li; Mengyao, Zheng … Zhen-
ling, Cui (2023). Effects of super absorbent polymer 
on crop yield, water productivity and soil properties: 
A global meta-analysis. Agricultural Water Manage-
ment, 282, 108290. DOI: https://doi.org/10.1016/j.
agwat.2023.108290.

	 10.	 Buchmann, C., Neff, J., Meyer, M., Bundschuh, M., 
& Steinmetz, Z. (2024). Superabsorbent polymers in 
soil: The new microplastics? Cambridge Prisms: Plas-
tics, 2, e3. DOI: https://doi.org/10.1017/plc.2024.2.

	 11.	 Новаковській, Л. Я. (Ред). (2015). Довідник із 
землеустрою. Київ: Аграрна наука.

	 12.	 Тараріко, О. Г., Ільєнко, Т. В., Кучма, Т. Л., & 
Білоконь, О. А. (2021). Ерозія ґрунтів як чинник 
опустелювання агроландшафтів України. Агро-
екологічний журнал, 3, 6–16. DOI: https://doi.
org/10.33730/2077-4893.3.2021.240316.

	 13.	 Borrelli, P. (2017). A New Assessment of Soil Loss 
Due to Wind Erosion in European Agricultural Soils 
Using a Quantitative Spatially Distributed Model-
ling Approach. Land Degradation & Development, 28, 
335–344. DOI: https://doi.org/10.1002/ldr.2588.

	 14.	 Borrelli, P. (2016). Towards a pan-European assess-
ment of land susceptibility to wind erosion. Land 
Degradation & Development, 27(4), 1093–1105. DOI: 
https://doi.org/10.1002/ldr.2318.

	 15.	 Borrelli, P. (2015). New Insights into the Geography 
and Modelling of Wind Erosion in the European 
Agricultural Land. Application of a Spatially Explicit 
Indicator of Land Susceptibility to Wind Erosion. 
Sustainability, 7(7), 8823–8836. DOI: https://doi.
org/10.3390/su7078823.

	 16.	 Borrelli, P. (2014). Wind erosion susceptibility of 
European soils. Geoderma, 232, 471–478.

	 17.	 Michael C., Daniway (2019). Wind erosion and dust 
from US drylands: a review of causes, consequences, 
and solutions in a changing world. Ecosphere. URL: 
https://esajournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10. 
1002/ecs2.2650.

	 18.	 Vinje, E. Hops. URL: https://www.planetnatural.
com/growing-hops/.

	 19.	 Горобець, О. В., & Євпак, І. І. (2017). Тенденції 
зміни клімату у Житомирській області. Кліматич-
ні зміни та їх наслідки на території Житомирської 
області: зб. матеріалів ХІІІ Всеукр. наук.-практ. 
конф. студентів, аспірантів та молодих вчених  
(с. 153–157). Житомир.

	 20.	 Лавровський, А. Б. (1989). Експрес-метод ви-
значення втрати ґрунту та води при ерозійних 
процесах. Луганськ. Інститут захисту грунтів від 
ерозії.

	 21.	 Бойко, П. И., & Коваленко, Н. П. (2017). Как 
правильно выбрать и использовать сидераты. 
Пропозиція, 1, 104–106.

	 22.	 Стрельченко, В. П. (1999). Особливості програ-
мування агроекосистем Полісся. Вісник аграрної 
науки, 10, 21–24.

	 23.	 Стрельченко, В. П. (2000). Відтворення гумусу в 
агроекосистемах Полісся. Вісник аграрної науки, 
7, 9–13.

Стаття надійшла до редакції журналу 19.08.2025



118 agroecological  journal • No. 4 • 2025

Р.П. Паламарчук, О.М. Грищенко, Ю.М. Яценко, В.М. Нечитайло, О.В. Міненко

ВСТУП
Кадмій — це важкий метал із високою 

токсичністю та тривалим періодом напів-
виведення з організму людини, який може 
становити від кількох років до десятиліть. 
Основними антропогенними джерелами 

забруднення кадмієм є видобуток і збага-
чення руд, металургійне виробництво, за-
стосування мінеральних добрив у сільсько-
му господарстві (особливо фосфорних) і 
промислові викиди. З огляду на здатність 
до біогеохімічного перенесення у ланцюгу 
ґрунт — рослина — людина, кадмій ста-
новить значну загрозу для продовольчої 
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ПРОСТОРОВА МІНЛИВІСТЬ ВМІСТУ  
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У роботі проаналізовано результати агрохімічного обстеження земель сільськогос-
подарського призначення, що зазнали впливу бойових дій на території Ізюмського, 
Харківського та Чугуївського р-нів Харківської обл. Ґрунти досліджених ділянок харак-
теризуються високою та середньою природною родючістю, частина з них віднесена до 
категорії особливо цінних ґрунтів Степової Лівобережної провінції. За результатами 
проведених досліджень встановлено істотне підвищення вмісту рухомих сполук кадмію 
в ґрунтах обстежених ділянок у 3,2 раза порівняно з довоєнним рівнем (0,05 мг/кг). 
Просторова нерівномірність розподілу елемента відображає як інтенсивність бойо-
вих дій, так і вплив локальних ґрунтових властивостей на міграцію важких металів. 
Встановлено, що серед 16 обстежених ділянок лише одна за середньозваженим вмістом 
рухомих сполук кадмію (0,07 мг/кг) може бути віднесена до незабруднених. Три ділянки 
мають помірний рівень забруднення (0,20 мг/кг), а дванадцять — слабкий (0,14– 
0,17 мг/кг) рівень забруднення. Розподіл площ за рівнями забруднення показав, що 69,1% 
обстежених земель характеризуються слабким рівнем, 24,0% — помірним, а 6,9% площ 
залишаються умовно чистими, без виявленого забруднення рухомими сполуками кадмію. 
Перевищення гранично допустимої концентрації (0,7 мг/кг) не зафіксовано, що свід-
чить про відносно безпечний рівень забруднення та відсутність екологічного ризику для 
подальшого сільськогосподарського використання. Просторова неоднорідність вмісту 
кадмію вказує на локальний характер його накопичення, зумовлений впливом техно-
генних джерел. Основними чинниками цього впливу є ведення активних бойових дій — 
детонація боєприпасів, згоряння військової техніки, руйнування інженерних споруд та 
промислових об’єктів, у конструкційних матеріалах яких використовуються кадмієві 
сплави та захисні покриття. Хоча поточний рівень забруднення не становить безпо-
середньої екологічної загрози, результати досліджень підкреслюють необхідність про-
ведення системного моніторингу для відстеження динаміки міграції кадмію у часі та 

просторових масштабах, особливо в районах з локальними осередками забруднення.
Ключові слова: агрохімічне обстеження, гранично допустима концентрація, ґрунт, 

мілітарні дії, моніторинг, рівень забруднення.
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безпеки та здоров’я населення [1]. Зокрема, 
Cd накопичується в кортикальному шарі 
нирок і спричиняє нефротоксичність, демі-
нералізацію кісткової тканини та підвищує 
ризик серцево-судинних захворювань, а за 
довготривалого впливу проявляє потенцій-
ну канцерогенність [2].

Біодоступність Cd у ґрунтах визна
чається рівнем pH, вмістом органічної речо-
вини, окисно-відновними умовами та кон-
центрацією конкурентних іонів (Zn, Ca).  
У кислих ґрунтах кадмій перебуває у більш 
рухомій формі та легше засвоюється ко-
реневою системою рослин, що підвищує 
ризик його накопичення у зернових і ово-
чевих культурах [3].

Основними шляхами надходження кад-
мію (Cd) до організму людини є харчовий —  
через споживання продуктів, отриманих 
із забруднених зернових культур, корене
плодів, листових овочів, а також м’ясо-мо
лочних продуктів у разі засмічення сіножа-
тей і пасовищ та інгаляційний — внаслідок 
вдихання пилу, промислових викидів і тю-
тюнового диму [4; 5]. Сукупна дія цих чин-
ників зумовлює високий токсикологічний 
ризик кадмію, що визначає його як один із 
пріоритетних елементів екотоксикологічно-
го моніторингу довкілля та ключовий об’єкт 
для формування науково обґрунтованої по-
літики у сфері громадського здоров’я.

З початком російського вторгнення на 
територію України зросла небезпека меха-
нічної, хімічної та фізичної деградації ґрун-
тів унаслідок бойових дій. Рівні забруднен-
ня ґрунтів важкими металами у таких зонах 
часто перевищують санітарно-гігієнічні 
норми, до того ж найвищі концентрації  
спостерігаються для Pb, Zn та Cd [6].

Мета і завдання дослідження — визна-
чити вплив бойових дій на рівень забруд-
нення земель сільськогосподарського при-
значення кадмієм та оцінити можливість їх 
подальшого використання для вирощуван-
ня польових культур.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Кадмій входить до складу багатьох тех-
нічних матеріалів і компонентів боєприпа-

сів, тому бойові дії можуть сприяти його 
локалізації в ґрунті, підвищуючи еколо-
гічні ризики для агроекосистем і продо-
вольчої безпеки [7].

Основні механізми посилення забруд-
нення включають: механічне руйнування 
(кратери, воронки) з вивільненням мета-
лів; аерогенне перенесення пилу та часток 
із уламків техніки [8]; руйнування гідро-
технічних споруд і повторне залучання у 
кругообіг донних відкладів, збагачених 
важкими металами [9]. Ґрунти у зонах бо-
йових дій можуть забруднюватися кадмієм 
із продуктів корозії, металів, згорілих ма-
теріалів і уламків боєприпасів. Це підтвер-
джують дослідження ґрунтів післявоєнних 
конфліктів в Іраку, Кувейті та Україні.

Так, R. Hamad, H. Balzter та K. Kolo 
[10], дослідивши забруднення ґрунтів На-
ціонального парку Халгурд-Сакран (Кур-
дистан, Ірак) важкими металами (Cu, Pb, 
Zn, Ni, Co та Mn) після розмінування тери-
торії контрольованими вибухами, встано-
вили, що рівні забруднення варіюють від 
дуже високих до помірних. Автори дійшли 
висновку, що детонація мін спричинила 
накопичення залишків важких металів у 
ґрунті, небезпечних для рослинності, тва-
рин і людини.

T. Hussain та M.A. Gondal [11] довели, 
що після війни у Перській затоці 1990-х 
років на Близькому Сході спостерігається 
значне розповсюдження важких металів 
(до 60 км) через випадання атмосферних 
опадів із хмар, утворених під час нафтових 
пожеж у Кувейті.

За даними Державної установи «Інсти-
тут охорони ґрунтів України», у зонах бо-
йових дій Сумського та Охтирського р-нів 
Сумської обл. виявлено перевищення вміс-
ту кадмію у 1,4 раза порівняно з фоновими 
значеннями [12].

O. Bonchkovskyi та співавт. [13] вста-
новили, що всі проби ґрунтів, відібрані 
з вирв після вибухів, містили підвищені 
концентрації важких металів, зокрема C, 
Cu, Pb та Zn. Однак їхній вміст переваж-
но перевищував фонові значення лише у 
1,1–1,5 раза, що не виходить за межі гра-
нично допустимих концентрацій (ГДК) в 
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Україні. Водночас місця падіння гелікоп-
терів і ракет демонстрували критичні рівні 
забруднення.

M. Solokha та співавт. [14] виявили під-
вищення вмісту важких металів у ґрунтах 
Харківської обл. у місцях розташування за-
лишків військової техніки протягом 2023–
2024 рр. Зокрема, в 2023 р. вміст сполук 
кадмію в окремих зразках ґрунту переви-
щував ГДК у 8,5 раза, а вже в 2024 р. —  
у 9,77 раза. Така негативна динаміка зу-
мовлена міграцією кадмію у ґрунтовому 
профілі внаслідок вимивання його сполук 
талими та дощовими водами, що сприяє їх 
поширенню за межі первинних осередків 
забруднення.

Отже, для оцінки потенційних еколо-
гічних ризиків, пов’язаних із забрудненням 
ґрунтів кадмієм у зонах бойових дій, необ-
хідне системне проведення моніторингових 
досліджень агрохімічного стану ґрунтового 
покриву.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження виконано відповідно до 
договору з Міністерством освіти і науки 
України ДЗ / 168-2025 від 12.02.2025 «Вив
чення агрохімічного стану та впливу бойо-
вих дій на землях сільськогосподарського 
призначення для забезпечення сталого аг-
ровиробництва».

Об’єктом досліджень були 318 проб 
ґрунту, відібраних із 16 земельних діля-
нок загальною площею 1389,3181 га, що 
зазнали впливу бойових дій на території 
Ізюмського, Харківського та Чугуївського 
р-нів Харківської обл. (табл. 1).

У табл. 2 наведено результати фіксації 
наслідків бойових дій на досліджуваних те-
риторіях, виявлених землевласниками піс-
ля відходу російських окупаційних військ.

Ґрунти досліджуваних ділянок харак-
теризуються високою та середньою при-
родною родючістю. Окремі з них (53е, 54д, 
54е, 58е) належать до особливо цінних 
ґрунтів Степової Лівобережної провінції  
(табл. 3).

Для підвищення точності оцінювання  
агрохімічного стану ґрунтового покриву зас
тосовано деталізовану схему відбору проб. 
Земельні масиви поділяли на елементарні 
ділянки площею до 5 га, що істотно менше 
порівняно зі стандартною щільністю сітки 
під час агрохімічної паспортизації. Такий 
підхід забезпечує вищу просторову розділь-
ну здатність, дає змогу точніше локалізу-
вати осередки забруднення або деграда- 
ції ґрунтів і формувати науково обґрун-
товані рекомендації щодо їх подальшого 
використання.

Відбір проб ґрунту здійснювали відпо-
відно до вимог ДСТУ 4287:2004 «Якість 
ґрунту. Відбирання проб», із застосуван-

Таблиця 1. Місця відбору проб ґрунту на території Харківської обл.

№ ділянки Місце відбору

1 с. Миколаївка Оскільської ТГ Ізюмського р-ну 
2, 3 с. Рідне Барвінківської ТГ Ізюмського р-ну 

4, 5, 6 с-ще Рогань Роганської селищної громади Харківського р-ну 
6, 7 с-ще Докучаєвське Роганської ТГ Харківського р-ну 

8 с. Бригадирівка Ізюмської ТГ Ізюмського району 
9 с-ще Малинівка Малинівської ТГ Чугуївського р-ну 

10 с-ще Гракове Чкаловської ТГ Ізюмського р-ну
11, 12 с. Капитолівка Оскільської ТГ Ізюмського р-ну 

13 с. Олександрівка Куньєвської ТГ Ізюмського р-ну 
14 с. Левківка Ізюмської ТГ Ізюмського р-ну 
15 с. Поляна Куньєвської ТГ Ізюмського р-ну 
16 с. Комарівка Оскільської ТГ Ізюмського р-ну
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Таблиця 2. Дані про ушкодження території внаслідок ведення бойових дій

№ ділянки Інформація про мілітарний вплив

1
Мінування, артилерійські та мінометні обстріли, у тому числі касетними боєпри-
пасами, пересування військової техніки. Виявлено значну кількість вирв завглиб-
шки 40–50 см та діаметром до 1,5 м

2

Мінування, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техні-
ки. Виявлено 16 вирв завглибшки 1,0–1,5 м та діаметром 3–4 м, фортифікаційні 
споруди, сліди пожеж, розливи нафтопродуктів, знищену техніку та близько 760 
протитанкових мін і касетних боєприпасів

3

Мінування, артилерійські та мінометні обстріли, детонація протитанкових мін, 
пересування військової техніки. Виявлено 10 вирв завглибшки 1,0–1,5 м та 
діаметром 3 м, фортифікаційні споруди, сліди пожеж, розливи нафтопродуктів, 
знищену техніку та близько 300 протитанкових мін і касетних боєприпасів

4 Артилерійські та мінометні обстріли. Виявлено незначну кількість вирв завглиб-
шки до 1 м, залишки боєприпасів, зокрема касетні та їх носії

5
Мінування, артилерійські та мінометні обстріли, вибухи під час детонації мін  
і розтяжок, пересування військової техніки. Виявлено сліди пожеж, розливи 
нафтопродуктів

6

Мінування, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техні-
ки. Виявлено численні поверхневі пошкодження, 1 вирву завглибшки 0,5 м та 
діаметром 5 м, залишки фортифікаційних споруд, сліди пожеж, значну кількість 
осколків

 7

Мінування, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техніки. 
Виявлено численні поверхневі пошкодження, 3 вирви завглибшки 0,7 м та діа-
метром близько 10 м, залишки фортифікаційних споруд, сліди пожеж, знищену 
техніку та значну кількість осколків

8 Артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техніки. Виявлено 
бліндажі та окопи, сліди пожеж

9
Мінування, авіаційні, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової 
техніки. Виявлено численні поверхневі пошкодження, 5 вирв завглибшки від 0,5 
до 1 м та діаметром близько 1,5 м, значну кількість боєприпасів та їх залишків

10
Мінування, ракетні, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової 
техніки. Виявлено 7 вирв завглибшки 0,5–1,0 м та завширшки 1–1,5 м, значну 
кількість боєприпасів

11, 12
Ракетні, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техніки. 
Виявлено вирви завглибшки до 1 м і завширшки 1,5 м, залишки зброї та боєпри-
пасів

13
Обстріли, пересування військової техніки. Виявлено значну кількість вирв від 
касетних боєприпасів завглибшки близько 0,5 м і завширшки 1,5 м, залишки зброї 
та боєприпасів, зокрема фрагменти ракет

14
Ракетні, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техніки. 
Виявлено капоніри, сліди пожеж, велику кількість вирви завглибшки до 1,5 м і 
завширшки до 2 м, залишки зброї та боєприпасів, фрагменти ракет

15
Ракетні, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техніки. 
Виявлено 5 вирв завглибшки до 0,8 м і завширшки до 1,5 м, залишки зброї та 
боєприпасів, фрагменти ракет

16
Ракетні, артилерійські та мінометні обстріли, пересування військової техніки. 
Виявлено 10 вирв завглибшки до 0,5 м і завширшки до 1,5 м, залишки зброї та 
боєприпасів, фрагменти ракет
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Таблиця 3. Агровиробничі групи ґрунтів на обстежених ділянках

№ ділянки Шифр та назва агровиробничої групи

1

58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легкогли-
нисті (особливо цінні ґрунти), 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важкосу-
глинкові і легкоглинисті, 67е — чорноземи звичайні сильнозмиті важкосуглинкові 
і легкоглинисті

2

58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легко-
глинисті (особливо цінні ґрунти), 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті, 66е — чорноземи звичайні середньозмиті важкосу-
глинкові і легкоглинисті

3
58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легкогли-
нисті (особливо цінні ґрунти), 66е — чорноземи звичайні середньозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті

4

54е — чорноземи типові середньогумусні важкосуглинкові (особливо цінні ґрун-
ти), 55е — чорноземи типові і чорноземи сильнореградовані слабозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті, 56е — чорноземи типові і легкоглинисті і чорноземи 
сильнореградовані середньозмиті важкосуглинкові

5

49е — темно-сірі опідзолені і реградовані ґрунти та чорноземи опідзолені і реградо-
вані слабозмиті важкосуглинкові, 54д — чорноземи типові середньогумусні серед-
ньосуглинкові (особливо цінні ґрунти), 54е — чорноземи типові середньогумусні 
важкосуглинкові (особливо цінні ґрунти), 55е — чорноземи типові і чорноземи 
сильнореградовані слабозмиті важкосуглинкові і легкоглинисті 

6, 7

54е — чорноземи типові середньогумусні важкосуглинкові (особливо цінні ґрун-
ти), 55е — чорноземи типові і чорноземи сильнореградовані слабозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті, 56е — чорноземи типові і легкоглинисті і чорноземи 
сильнореградовані середньозмиті важкосуглинкові

8

58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легко-
глинисті (особливо цінні ґрунти), 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важко
суглинкові і легкоглинисті, 66е — чорноземи звичайні середньозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті, 89е — чорноземи середньо- і сильносолонцюваті на 
щільних глинах слабозмиті важкосуглинкові, 215е — розмиті важкосуглинкові  
і легкоглинисті ґрунти і відходи рихлих лесовидних порід

9

55е — чорноземи типові і чорноземи сильнореградовані слабозмиті важкосуглин-
кові і легкоглинисті, 53е — чорноземи типові малогумусні та чорноземи сильно-
реградовані важкосуглинкові (особливо цінні ґрунти), 54е — чорноземи типові 
середньогумусні важкосуглинкові (особливо цінні ґрунти)

10 53е — чорноземи типові малогумусні та чорноземи сильнореградовані важко
суглинкові (особливо цінні ґрунти)

11
58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легко-
глинисті (особливо цінні ґрунти), 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті

12

58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легко-
глинисті (особливо цінні ґрунти), 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важко
суглинкові і легкоглинисті, 67е — чорноземи звичайні сильнозмиті важкосуглин-
кові і легкоглинисті

13
58е — чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легко-
глинисті (особливо цінні ґрунти), 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важко-
суглинкові і легкоглинисті

14 65е — чорноземи звичайні слабозмиті важкосуглинкові і легкоглинисті

15, 16
65е — чорноземи звичайні слабозмиті важкосуглинкові і легкоглинисті, 58е — 
чорноземи звичайні середньогумусні глибокі важкосуглинкові і легкоглинисті 
(особливо цінні ґрунти)
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ням сучасного GPS-обладнання для фік-
сації координат точок відбору. Проби від-
бирали з орного шару (0–30 см), який є 
репрезентативним для оцінки техноген-
ного забруднення, оскільки саме в цьому 
горизонті зосереджуються основні процеси 
акумуляції рухомих форм важких металів 
і відбувається їхній контакт із кореневими 
системами рослин.

Лабораторний аналіз проводили в атес-
тованій лабораторії Північно-східного 
міжрегіонального центру ДУ «Держґрунт
охорона», сертифікованій відповідно до 
вимог ДСТУ ISO 10012:2025. Визначення 
вмісту рухомих сполук кадмію у ґрунтах 
виконували згідно з чинним нормативно-
методичним документом ДСТУ 4770.3: 
2007 [15].

Оцінку еколого-токсикологічного стану 
ґрунтів за вмістом рухомих сполук кад-
мію та визначення придатності земельних 
ділянок для вирощування сільськогоспо
дарських культур виконували шляхом по- 
рівняння фактичних концентрацій із по-
казниками довоєнного періоду, ГДК від-
повідно до чинних нормативів [16] та гру-
пування ґрунтів за вмістом рухомих форм 
елементів-забруднювачів [17].

Для оцінки однорідності вибірки та до-
стовірності отриманих середніх значень 
визначали коефіцієнт варіації (V, %), який 
відображає ступінь розсіювання окремих 
показників відносно середнього арифме-
тичного та слугує критерієм статистичної 
однорідності даних. Згідно з класифікацією, 
варіація вважається: слабкою за V≤5%, по-
мірною — 6–10%, значною — 10–20%, вели-
кою — 21–50%, дуже великою — V>50%.

Статистичну обробку експерименталь-
них даних проводили із застосуванням про-
грамних пакетів Microsoft Excel та Statistica 
6.0, що забезпечувало коректність розра-
хунків, перевірку достовірності результатів 
і побудову аналітичних залежностей між 
досліджуваними показниками.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Кадмій (Cd) належить до високоток-
сичних важких металів із вираженою здат-

ністю до біоакумуляції в екосистемах. Він 
легко поглинається рослинами, особливо 
зерновими культурами та овочами, пере-
ходить у харчовий ланцюг і становить по-
тенційну небезпеку для здоров’я людини. 
Надходження кадмію в ґрунт може від-
буватися як внаслідок природних проце-
сів (вивітрювання мінералів, атмосферні 
опади), так і через антропогенний вплив, 
зокрема, бойові дії.

В умовах збройних конфліктів одним із 
основних джерел надходження кадмію (Cd) 
у довкілля є детонація боєприпасів, згорян-
ня військової техніки, а також руйнування 
інженерних споруд і промислових об’єктів, 
у конструкціях яких застосовуються кад- 
мієві сплави та захисні покриття. Внаслі-
док цих процесів формується локальне за-
бруднення ґрунтів рухомими формами кад- 
мію — водорозчинними та слабкозв’яза
ними сполуками, які характеризуються 
високою мобільністю, біодоступністю та 
значним рівнем екотоксичності.

За результатами досліджень встанов-
лено, що середньозважений уміст кадмію 
в ґрунтах обстежених територій становить 
0,16 мг/кг, що відповідає слабкому рівню 
забруднення. Помірний рівень забруднен-
ня зафіксовано на трьох ділянках (№№ 2, 
3, 15), де середньозважений уміст кадмію 
досягав 0,20 мг/кг. Слабкий рівень забруд-
нення спостерігається на більшості діля-
нок (12 із 16), зі значеннями у межах 0,10– 
0,17 мг/кг, тоді як на ділянці № 7 кон-
центрація елемента була найменшою —  
0,07 мг/кг, що свідчить про відсутність пе-
ревищення фонових значень (табл. 4).

У межах елементарних ділянок вміст 
рухомих сполук кадмію коливався від 0,05 
до 0,33 мг/кг, а коефіцієнт варіації стано-
вив — від 9,9 до 70,3%. Такий широкий діа-
пазон свідчить про виражену просторову 
неоднорідність розподілу рухомих сполук 
кадмію у ґрунтовому покриві.

Найбільшу варіабельність (70,3%) за-
фіксовано в межах землеволодінь с-ща Ро-
гань Роганської селищної громади Харків-
ського р-ну (ділянка № 5), що, ймовірно, 
зумовлено наявністю локальних осередків 
накопичення кадмію у місцях руйнувань, 
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Таблиця 4. Вміст рухомих сполук кадмію у ґрунтах земельних ділянок,  
які зазнали впливу бойових дій на території Харківської обл.

№ ділянки Площа 
ділянки, га

Середньозва-
жений вміст,  
мг/кг ґрунту

Рівень 
забруд-
нення

Стан-
дартна 

помилка

Середньо-
квадратичне 
відхилення

Коефі-
цієнт 

варіації
Min Max

1 95,5780 0,15 Слабке 0,01 0,04 23,9 0,09 0,24
2 38,2468 0,20 Помірне 0,01 0,02 9,9 0,16 0,22
3 16,7096 0,20 Помірне 0,01 0,03 14,9 0,17 0,23
4 50,0000 0,17 Слабке 0,01 0,04 22,3 0,13 0,23
5 40,0000 0,11 Слабке 0,02 0,08 70,3 0,04 0,33
6 54,4026 0,10 Слабке 0,01 0,04 37,6 0,06 0,18
7 27,7619 0,07 — 0,01 0,02 29,5 0,05 0,11
8 279,4175 0,16 Слабке 0,01 0,04 25,3 0,09 0,20
9 101,3783 0,17 Слабке 0,01 0,04 25,6 0,10 0,22

10 96,2857 0,16 Слабке 0,01 0,04 22,4 0,11 0,23
11 31,9314 0,16 Слабке 0,01 0,03 19,8 0,10 0,19
12 89,5741 0,15 Слабке 0,01 0,04 26,1 0,09 0,25
13 136,3257 0,17 Слабке 0,01 0,03 16,4 0,13 0,22
14 140,0085 0,15 Слабке 0,01 0,03 21,1 0,10 0,21
15 136,703 0,20 Помірне 0,01 0,03 14,8 0,10 0,23
16 54,9950 0,14 Слабке 0,01 0,04 28,5 0,09 0,23

Середньо-
зважений 

вміст
1389,3181 0,16 Слабке

Стандартна 
помилка 0,01

Середньо-
квадратичне 
відхилення

0,04

Коефіцієнт 
варіації 22,5

Min 0,07
Max 0,20

вибухів або згорання військової техніки, 
а також морфогенетичними особливостя-
ми ґрунтів. На відміну від інших ділянок, 
представлених чорноземами, ця територія 
мала чергування чорноземів і темно-сірих 
опідзолених ґрунтів, які відзначаються 
нижчою буферною здатністю та меншою 
ємністю поглинання, що зменшує їхню 
здатність фіксувати важкі метали у верх-
ньому горизонті. У більшості випадків кое-
фіцієнт варіації перебував у межах 15–30%, 
що свідчить про помірну неоднорідність 
просторового розподілу кадмію.

Підвищена варіабельність може розгля-
датися як індикатор техногенного наванта-
ження та просторової складності процесів 
розсіювання кадмію на територіях, що за-
знали воєнного впливу.

За результатами досліджень встановле-
но, що переважають території зі слабким 
рівнем забруднення, які охоплюють близь-
ко 60–70% загальної площі досліджених 
ґрунтів. Помірний рівень забруднення за-
фіксовано приблизно на 25–30% площі, що 
вказує на локальний характер накопичення 
кадмію, переважно у зонах інтенсивного 
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воєнного впливу. Частка ділянок із міні-
мальним або відсутнім забрудненням є не-
значною (до 10%), що підтверджує масш-
табність впливу бойових дій на верхній 
(0–30 см) шар ґрунту (рис.).

Отже, виявлено істотне підвищення 
вмісту рухомих сполук кадмію у ґрунтах 
обстежених земельних ділянок у післявоєн
ний період порівняно з довоєнним станом 
(табл. 5). Після припинення бойових дій 
на даних територіях, середньозважений 

уміст кадмію становив 0,16 мг/кг ґрунту, 
що відповідає слабкому рівню забруднен-
ня. Коливання значень спостерігалося  
в межах 0,07–0,20 мг/кг, що свідчить про 
просторову неоднорідність розподілу за-
бруднення, зумовлену різною інтенсивніс-
тю бойових дій та характером техногенного 
навантаження на окремих ділянках.

Для порівняння, у довоєнний період 
середньозважений вміст кадмію сягав лише 
0,05 мг/кг, що засвідчило про відсутність 

Таблиця 5. Порівняльна оцінка вмісту рухомих сполук кадмію у ґрунтах  
у довоєнний та післявоєнний періоди

№ ділянки
Уміст кадмію у післявоєнний період Уміст кадмію у довоєнний період

± до 
контролюмг/кг рівень 

забруднення мг/кг рівень 
забруднення

1 0,15 Слабке* 0,03 Відсутнє + 0,12
2 0,20 Помірне 0,08 Відсутнє + 0,12
3 0,20 Помірне 0,10 Слабке + 0,10
4 0,17 Слабке 0,06 Відсутнє + 0,11
5 0,11 Слабке 0,06 Відсутнє + 0,05
6 0,10 Слабке 0,04 Відсутнє + 0,06
7 0,07 Відсутнє 0,02 Відсутнє + 0,05
8 0,16 Слабке 0,07 Відсутнє + 0,09
9 0,17 Слабке 0,06 Відсутнє + 0,11

10 0,16 Слабке 0,04 Відсутнє + 0,12
11 0,16 Слабке 0,01 Відсутнє + 0,15
12 0,15 Слабке 0,01 Відсутнє + 0,14
13 0,17 Слабке 0,08 Відсутнє + 0,09
14 0,15 Слабке 0,03 Відсутнє + 0,12
15 0,20 Помірне 0,07 Відсутнє + 0,13
16 0,14 Слабке 0,05 Відсутнє + 0,09

Середньозва-
жений уміст 0,16 Слабке 0,05 Відсутнє + 0,11

Стандартна 
помилка 0,01 0,01

Середньо-
квадратичне 
відхилення

0,04 0,03

Коефіцієнт 
варіації 22,5 52,9

Min 0,07 0,01
Max 0,20 0,10

Примітка: * — рівень забруднення ґрунту виділено кольором для швидкої оцінки ступеня забруднення 
на різних ділянках.
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забруднення та відповідало природному 
фоновому рівню для даного регіону.

У ґрунтах більшості досліджених діля-
нок (12 із 16) встановлено зростання кон-
центрацій кадмію у межах 0,09–0,17 мг/кг,  
що вказує на антропогенне підсилення за-
бруднення унаслідок воєнних дій. Лише 
на окремих ділянках (№№ 3, 5, 6, 7) збіль-
шення показників було незначним (+0,05… 
+0,06 мг/кг), що може бути пов’язано з 
меншою інтенсивністю бойових дій або 
особливостями ґрунтового покриву, який 
обмежує міграцію важких металів.

Максимальні концентрації сполук кад-
мію зафіксовано на ділянках № 2, 3 та 
15–0,20 мг/кг, що відповідає помірному 
рівню забруднення. Мінімальні значення 
вмісту кадмію спостерігалися на ділянці  
№ 7 — 0,07 мг/кг, що свідчить про практич-
но природний стан ґрунтового покриву та 
відсутність істотного техногенного впли-
ву. Найвищі концентрації кадмію харак-
терні для територій із вираженими озна-
ками воєнного навантаження — у місцях 
утворення вирв від вибухів, руйнування 
будівель, локального накопичення улам-
ків військової техніки, згорілих матеріалів 
і залишків боєприпасів. Це підтверджує 

чіткий просторовий зв’язок між інтенсив-
ністю бойових дій та рівнем забруднення 
ґрунтового покриву важкими металами.

Коефіцієнт варіації післявоєнних по-
казників становив 22,5%, що фіксує помір-
ну неоднорідність просторового розподілу 
кадмію. Такий рівень варіабельності, ймо-
вірно, зумовлений локальним характером 
надходження металів — у місцях детонації 
боєприпасів, руху важкої техніки чи розмі-
щення польових укріплень. Для порівнян-
ня, у довоєнний період коефіцієнт варіації 
був значно вищим (52,9%), що пояснюєть-
ся низьким фоновим умістом елемента та 
природною нерівномірністю його розподі-
лу в ґрунтовому середовищі.

Проведені дослідження свідчать, що на 
більшості обстежених територій забруднен-
ня кадмієм має слабкий рівень, проте його 
наявність є практично на всіх ділянках, що 
вказує на ознаку широкомасштабного тех-
ногенного впливу внаслідок бойових дій.

Водночас збільшення вмісту кадмію є 
незначним, що можливо пов’язано з особ
ливостями землекористування після при-
пинення військових дій на цих територіях. 
Упродовж останніх двох років після за-
вершення активних бойових дій території 

Розподіл площ досліджених ділянок за рівнем забруднення ґрунтів  
рухомими сполуками кадмію, %

Помірний рівень забруднення
Слабкий рівень забруднення
Забруднення відсутнє
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знову використовуються для вирощування 
сільськогосподарських культур, здійсню-
ється механічний обробіток ґрунту, вне-
сення органічних і мінеральних добрив, а 
також зволоження та промивання під час 
атмосферних опадів. Унаслідок цих проце-
сів частина рухомих сполук кадмію могла: 
мігрувати у нижні горизонти ґрунтового 
профілю, особливо на ділянках із легким 
гранулометричним складом, бути погли-
нутою рослинами, оскільки кадмій є ви-
сокорухомим елементом, здатним легко 
переходити з ґрунтового розчину в коре-
неву систему, перерозподілитися у ґрун-
товому середовищі внаслідок біохімічних 
та абіотичних процесів, що призводить до 
зниження його концентрації у верхньому 
шарі (0–30). Тому, сучасний рівень забруд-
нення ґрунтів кадмієм можна розглядати 
як залишковий наслідок воєнного впливу, 
який зберігається попри поступове зни-
ження концентрацій під дією природних 
процесів самоочищення ґрунтового середо
вища — міграції, сорбції та розбавлення у 
товщі ґрунту. Крім того, відновлення гос-
подарського використання територій спри-
яє частковому розсіюванню та зниженню 
локальних пікових концентрацій важких 
металів, що поступово вирівнює просторо-
ву неоднорідність забруднення.

Наявність помірно забруднених ділянок 
підкреслює неоднорідність просторового 
розподілу кадмію та потребу у подальшо-
му детальному картуванні зон підвищених 
концентрацій.

ВИСНОВКИ
Встановлено чітку тенденцію до під-

вищення забруднення ґрунтів рухомими 
сполуками кадмію у післявоєнний період, 
що є наслідком воєнного впливу і потребує 
подальшого моніторингу та розроблення 
заходів із ремедіації і рекультивації пору-
шених земель.

У межах обстежених ділянок вміст ру-
хомих сполук кадмію не перевищує норма-

тивні значення (ГДК = 0,7 мг/кг), однак на 
93% площі виявлено ознаки слабкого або 
помірного забруднення.

З огляду на високу рухомість сполук 
кадмію у ґрунтовому середовищі, незначні 
рівні забруднення можуть бути результа-
том промивання та перерозподілу металу 
у глибші горизонти, а також часткового 
поглинання його рослинністю упродовж 
двох років після припинення активних бо-
йових дій. Це підтверджує тенденцію до 
поступового природного зниження кон-
центрацій кадмію, хоча загальний рівень 
техногенного навантаження на ґрунтовий 
покрив залишається підвищеним.

Просторова неоднорідність розподілу 
кадмію вказує на комбінований характер 
забруднення: локальне підвищення кон-
центрацій кадмію пов’язано із місцевими 
осередками техногенного впливу, тоді як 
загальна варіація показників визначається 
гетерогенністю ґрунтового покриву. Такий 
тип просторового розподілу є характерним 
для територій, що зазнали впливу бойо-
вих дій, де рівень забруднення формуєть-
ся під поєднаним впливом антропогенних  
і природних чинників. До антропогенних 
належать вибухи боєприпасів, згоряння 
військової техніки, руйнування інфра-
структури, тоді як до природних — рельєф 
місцевості, гідрологічний режим, грануло
метричний склад і буферна здатність ґрун-
тів, які визначають перерозподіл і міграцію 
сполук кадмію в межах ґрунтового про-
філю.

Підвищена варіабельність показників 
може розглядатися як індикатор техноген-
ного навантаження та просторової склад-
ності процесів розсіювання кадмію на те-
риторіях, що зазнали воєнного впливу.

Хоча поточний рівень забруднення не 
створює безпосередньої екологічної заг
рози, потрібний системний моніторинг для 
оцінки динаміки міграції кадмію в часі, 
особливо у районах локальних осередків 
забруднення.

	 1.	 Qu, F., & Zheng, W. (2024). Cadmium Exposure: 
Mechanisms and Pathways of Toxicity and Implica-

tions for Human Health. Toxics, 12(6), 388. DOI: 
https://doi.org/10.3390/toxics12060388.

ЛІТЕРАТУРА



128 agroecological  journal • No. 4 • 2025

Р.П. Паламарчук, О.М. Грищенко, Ю.М. Яценко, В.М. Нечитайло, О.В. Міненко

Стаття надійшла до редакції журналу 05.10.2025

	 2.	 Davidova, S., Milushev, V., & Satchanska, G. (2024). 
The Mechanisms of Cadmium Toxicity in Living 
Organisms. Toxics, 12(12), 875. DOI: https://doi.
org/10.3390/toxics12120875.

	 3.	 Genchi, G., Sinicropi, M. S., Lauria, G., Carocci, A.,  
& Catalano, A. (2020). The Effects of Cadmium To
xicity. International Journal of Environmental Research 
and Public Health, 17(11), 3782. DOI: https://doi.
org/10.3390/ijerph17113782.

	 4.	 Charkiewicz, A. E., Omeljaniuk, W. J., Nowak, K., 
Garley, M., & Nikliński, J. (2023). Cadmium Toxi
city and Health Effects-A Brief Summary. Molecules 
(Basel, Switzerland), 28(18), 6620. DOI: https://doi.
org/10.3390/molecules28186620.

	 5.	 Malik, I. S., Khan, Z. I., Ahmad, K., Nadeem, M., 
Akhtar, S., Ashfaq, A., & Ullah, S. (2025). Food 
chain risk assessment of cadmium accumulation and 
the relationships among diversely irrigated pasture-
reared ruminants. Sci. Rep. 15, 34868. DOI: https://
doi.org/10.1038/s41598-025-13628-6.

	 6.	 Solokha, M., Demyanyuk, O., Symochko, L., Mazur, S.,  
Vynokurova, N., Sementsova, K., & Mariychuk, R. 
(2024). Soil Degradation and Contamination Due to 
Armed Conflict in Ukraine. Land, 13(10), 1614. DOI: 
https://doi.org/10.3390/land13101614.

	 7.	 Shukla, S., Mbingwa, G., Khanna, S., Dalal, J., 
Sankhyan, D., Malik, A., & Badhwar, N. (2023). 
Environment and health hazards due to military metal 
pollution: A review. Environmental Nanotechnology, 
Monitoring & Management, 20, 100857. DOI: https://
doi.org/10.1016/j.enmm.2023.100857.

	 8.	 Datsko, O., Zakharchenko, E., Butenko, Y., Mel-
nyk, O., Kovalenko, I., Onychko, V., … Solokha, M.  
(2024). Ecological Assessment of Heavy Metal Con-
tent in Ukrainian Soils. Journal of Ecological Engi-
neering, 25(11), 100–108. DOI: https://doi.org/10. 
12911/22998993/192669.

	 9.	 Грищенко, О. М., Паламарчук, Р. П., Цига-
нов, І. В., Сироватко, В. О., & Яценко, Ю. М. 
(2024). Уміст важких металів у донних відкла-
дах осушеного Каховського водосховища. Агро-
екологічний журнал, 1, 53–65. DOI: https://doi.
org/10.33730/2077-4893.1.2024.299939.

	 10.	 Hamad, R., Balzter, H., & Kolo, K. (2019). Assess-
ment of heavy metal release into the soil after mine 
clearingi n Halgurd-Sakran National Park, Kurdistan, 
Iraq. Environ Sci Pollut Res., 26, 1517–1536. DOI: 
https://doi.org/10.1007/s11356-018-3597-3.

	 11.	 Hussain, T., & Gondal, M. A. (2008). Monitoring 
and assessment of toxic metals in Gulf War oil spill 
contaminated soil using laser-induced breakdown 
spectroscopy. Environ. Monit. Assess, 136, 391–399. 
DOI: https://doi.org/10.1007/s10661-007-9694-2.

	 12.	 Зайцев, Ю. О., Грищенко, О. М., Романова, С. А.,  
& Зайцева, І. О. (2022). Вплив бойових дій на 
вміст валових форм важких металів у ґрунтах 
Сумського та Охтирського р-нів Сумської обл. 
Агроекологічний журнал, 3, 136–149. DOI: https://
doi.org/10.33730/2077-4893.3.2022.266419.

	 13.	 Bonchkovskyi, O., Ostapenko, P., Bonchkovskyi, A., 
& Shvaiko, V. (2025). War-induced soil disturbances 
in north-eastern Ukraine (Kharkiv region): Physical 
disturbances, soil contamination and land use change. 
Science of The Total Environment, 964, 178594. DOI: 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.178594.

	 14.	 Solokha, M., Melnyk, O., Cannon, N., Horton, M., 
Datsko O., & O′Connor, D. (2025). Assessment of 
soil cover chemical pollution using satellite data:  
A case study of Kharkiv region, Ukraine. Science of 
The Total Environment, 995, 180105. DOI: https:// 
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2025.180105.

	 15.	 ДСТУ 4770.3:2007. Якість ґрунту. Визначення 
вмісту рухомих сполук кадмію в ґрунті в буферній 
амонійно-ацетатній витяжці з pH 4,8 методом 
атомно-абсорбційної спектрофотометрії (2007). 
[Чинний від 2009-01-01]. Київ: Держспоживстан-
дарт України.

	 16.	 Про затвердження нормативів гранично допус
тимих концентрацій небезпечних речовин у 
ґрунтах, а також переліку таких речовин. Поста-
нова Кабінету Міністрів України № 1325 (2021). 
(Україна).

	 17.	 Яцук, І. П., & Балюк, С. А. (Ред.). (2019). Мето-
дика проведення агрохімічної паспортизації земель 
сільськогосподарського призначення. керівний нор-
мативний документ. 2-ге вид., допов. Київ.



1292025 • № 4 • Агроекологічний журнал

Optimization of the spectral composition of phytolamps in closed soil ...

UDC 631.563.1� DOI: https://doi.org/10.33730/2077-4893.4.2025.345446

Optimization of the spectral composition  
of phytolamps in closed soil to improve food stability  

in Ukraine in the context of postwar recovery
О. Sadovyі, V. Mardzyavko, A. Rudenko

Миколаївський національний аграрний університет (м. Миколаїв, Україна)
email: sadovyuyos@mnau.edu.ua; ORCID: 0000-0003-0424-6086

e-mail: vitalijmardzavko@gmail.com; ORCID: 0000-0001-7327-9215
e-mail: andrey0911r@gmail.com; ORCID: 0000-0002-5103-6412

У статті представлено результати експериментального дослідження впливу спект
рального складу світлодіодного освітлення на ріст, розвиток та продуктивність ово-
чевих культур у закритому ґрунті. Актуальність теми зумовлена значними втратами 
врожайності у відкритому ґрунті, через кліматичні ризики, деградацію ґрунтів та не-
стабільність погодних умов, а також скороченням посівних площ унаслідок воєнних дій. 
Ці чинники знижують ефективність традиційного землеробства, обмежуючи можли-
вість стабільного забезпечення населення якісними овочами. В умовах контрольованого 
середовища теплиць ризики втрат можна мінімізувати, особливо за застосування 
LED-фітоламп з адаптивним спектром, що допомагає оптимізувати фотосинте-
тичну активність рослин та підвищити ефективність використання енергії. Метою 
дослідження було визначення оптимальних спектральних параметрів освітлення для 
підвищення продуктивності помідорів (Solanum lycopersicum, сорт «Чумак») та салату 
(Lactuca sativa, сорт «Одеса 75»). Експеримент проводили у навчальній теплиці з ви-
користанням LED-фітоламп потужністю 100 Вт у чотирьох режимах: повний спектр 
(контроль), переважно синій, переважно червоний та комбінований зі включенням 
інфрачервоного (ІЧ) та ультрафіолетового (УФ) випромінювання. Протягом восьми 
тижнів вегетації виконували щотижневі вимірювання висоти рослин, площі листкової 
поверхні, маси біомаси, вмісту хлорофілу, кількості квіток, маси плодів і врожайності. 
Статистичну обробку здійснювали методом однофакторного дисперсійного аналізу 
(ANOVA) з рівнем значущості p≤0,05. Найбільш ефективним виявився комбінований 
спектр, який забезпечив максимальні показники врожайності помідорів (4,9 кг/м2) та 
біомаси салату (186 г/росл.), а також сприяв гармонійному розвитку вегетативних і 
генеративних органів. Синій спектр стимулював накопичення хлорофілу, але мав об-
межений вплив на генеративні процеси, тоді як червоний посилював плодоношення, про-
те знижував вегетативний ріст. Отримані результати підтверджують доцільність 
використання адаптивних LED-фітосистем із керованим спектром як інноваційного 
та енергоефективного інструменту для підвищення продуктивності овочевих культур 
у закритому ґрунті. Це має особливе значення для післявоєнного відновлення аграрного 

сектору України та зміцнення продовольчої безпеки країни.
Ключові слова: опитальне освітлення, LED-фітолампа, обмежені ресурси, овочеві 

культури, адаптивне агровиробництво, фотосинтез, тепличне вирощування.

INTRODUCTION
In the context of post-war reconstruction 

of Ukraine, a comprehensive approach to en-
suring the country’s food security is of par-
ticular relevance. An important component of 
this process is the modernization and activa-
tion of the agro-industrial sector, in particu-
lar in regions where, due to war destruction, 
mine danger or climate change, open soil has 
become unsuitable for traditional agriculture. 

In this context, greenhouse vegetable growing 
acts as a strategically important direction, 
allowing for stable cultivation of vegetable 
products throughout the year. Greenhouse 
farms ensure uninterrupted supply of fresh 
vegetables, herbs and berries even in winter, 
thereby reducing dependence on imported 
products. This is especially critical in con-
ditions of unstable logistics and currency 
fluctuations. In addition, the development 
of the greenhouse sector contributes to the 
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economic revitalization of the affected terri-
tories, enabling small and medium-sized busi-
nesses to restore agricultural production at 
lower costs than in the case of field farming. 
Therefore, investments in greenhouse farming 
are not only tactical, but also strategic in im-
portance for restoring Ukraine’s agricultural 
potential.

The effectiveness of growing vegetable 
crops in the closed ground largely depends 
on the characteristics of artificial lighting. 
Recent scientific works [1–5] confirm the 
significant influence of the spectral composi-
tion of light on the physiological processes 
of plants: photosynthesis, biomass forma-
tion, flowering and fruiting. Unlike natural 
lighting, phytolamps allow you to adjust the 
light parameters precisely, providing optimal 
growth conditions by controlling the radia-
tion spectrum. This is especially important 
in Ukrainian conditions with short daylight 
hours, limited energy supply and the need 
for efficient use of resources. In this regard, 
the study of the reaction of plants to changes 
in the spectral composition of light becomes 
particularly relevant and contributes to the 
development of innovative technologies for 
sustainable greenhouse and vertical farming.

Modern LED phytolamps make it possible 
to create specialized spectral lighting modes 
with an emphasis on red (660 nm), blue  
(450 nm) and other ranges that affect plant 
photomorphogenesis [1]. At the same time, 
the effectiveness of various spectral combi-
nations depends on the type of crop, its de-
velopment phase, microclimate conditions 
and technological approach to cultivation. 
Despite the wide popularity of phytolamps 
in greenhouse production, it has not been suf-
ficiently studied which spectral combinations 
are optimal for different phases of vegetable 
crop development. The issue of balancing 
high yields and energy efficiency of lighting 
systems remains unresolved. This necessi-
tates the need for adaptive, energy-efficient 
solutions to ensure maximum productivity in 
closed ground conditions.

Therefore, the aim of the work is deter-
mination of optimal spectral modes of LED 
phytolamps for stimulating growth and gen-

erative indicators of tomatoes and lettuce in 
closed soil under conditions of limited re-
sources, to improve food stability in Ukraine 
in conditions of post-war recovery.

ANALYSIS OF LATEST RESEARCH  
AND PUBLICATIONS

LED phytolamps for irradiating plants are 
no different in design from conventional LED 
lighting devices — emitting crystals, under 
the influence of electric current, generate a 
light flux of a certain wavelength.

The difference between phytolamps and 
LED devices is observed in the composition 
of the spectrum — not a narrow interval of 
warm white glow like incandescent lamps, but 
a wide range from ultraviolet to red rays [2]. 
This emitted spectrum is the main advantage 
of LED phytolamps for plants — LEDs emit 
light of the spectrums most needed by indoor 
plants.

Phytolamps are special light sources that 
mimic natural sunlight and provide plants 
with the necessary spectrum for their growth 
and development. They are especially useful 
in conditions where natural light is insuf-
ficient, such as in winter or when growing 
plants indoors.

Different light spectra have a significant 
impact on the photosynthetic activity of 
plants, and this issue has been studied ac-
tively in many scientific works. In [3], the  
authors R. Roberta, G. Cocetta and S. Proietti 
examine the mechanisms by which different 
spectral components of light — particularly 
the red, blue and green spectra — can en-
hance or reduce the efficiency of photosyn-
thesis in plants. Their study emphasizes the 
importance of light interactions with plant 
photosystems at the chloroplast level, where 
the spectral composition of light directly af-
fects the energy balance of the photosynthe- 
tic apparatus.

In the study [4] (S. Arena, T. Tsonev) exa
mine in detail the influence of light spectra, in 
particular red and blue, on the photosynthetic 
activity of plants. The authors emphasize that, 
to optimize photosynthesis, plants use diffe
rent spectral components of light depending 
on intensity and environmental conditions. 
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They also emphasize the importance of the 
combined use of these spectra to maximize 
the efficiency of photosynthesis, since each 
spectrum stimulates different photosystems 
of plants.

In work [5] (L. Gennaro, B. Mele and  
V. Luca) focus on how the spectral composi-
tion of light, particularly the red and blue 
ranges, affects the rate of photosynthetic pro-
cesses and overall plant growth. They focus 
on analyzing how changes in light intensity 
and spectrum can alter the productivity of 
photosynthesis under different conditions, 
particularly in laboratory experiments.

In the works [6; 7] the authors D. Shuang
shuang, S. Pengfei, I. Dyachenko and L. Ro-
manenko investigated and analyzed the effect 
of light on photosynthetic activity with a spe- 
cial emphasis on the role of photosynthetic 
pigments such as chlorophyll and carotenoids. 
The studies showed how different light spect
ra affect energy production in chloroplasts, 
which is critical for efficient photosynthesis. 
At the same time, it was shown that certain 
spectral components could both cause stress 
in plants and stimulate their activity under 
favorable conditions.

Research [8] by M. Haidekker, K. Dong 
and E. Mattos presented us with methods for 
assessing photosynthesis by measuring chlo-
rophyll fluorescence, an accurate indicator of 
photosynthetic activity. They describe how 
different light spectra change fluorescence pa-
rameters, allowing precise measurements of the 
efficiency of photosynthetic processes. In par-
ticular, chlorophyll fluorescence is a very sen-
sitive indicator for studying how light of dif- 
ferent wavelengths affects photosynthesis.

Overall, these studies confirm that the 
spectral composition of light is an important 
factor for optimizing photosynthetic proces
ses. The red and blue spectra are particularly 
important for stimulating the photosystem. 
Therefore, the correct use of the spectral 
characteristics of light is an important pre-
requisite for increasing yields, especially un-
der artificial lighting conditions, such as in 
greenhouses or vertical farming systems.

Therefore, after analyzing the results of 
these works, it is possible to present new 

methods of plant irradiation in greenhouse 
conditions, which involve the optimal com-
bination of spectral components, taking into 
account energy efficiency, to increase yield.

MATERIALS AND RESEARCH 
METHODS

The study used four spectral modes of 
LED phytolamps (full, blue, red and com-
bined spectrum with IR and UV compo-
nents), which were applied to tomatoes of 
the Chumak variety and lettuce of the Ode-
sa 75 variety in a training greenhouse. The 
lamp power was 100 W, the distance to the 
plants was 25–30 cm, the photoperiod was 
16 h/day, the light flux intensity was 400– 
700 μmol·m–2·s–1 depending on the growth 
phase. All plants were grown in a peat-coco-
nut mixture (pH 5.8–6.2, EC 1.8–2.2 mS/cm)  
under standard agrotechnical conditions  
(t° during the day 23 ± 1°C, at night 18 ± 1°C; 
humidity 60–70%; drip irrigation). In each 
variant, 3 replicates were planted: 10 tomato 
plants and 15 lettuce plants.

During 8 weeks, height, number of leaves, 
leaf surface area, biomass mass, number of 
flowers, fruit mass, yield, chlorophyll content 
(according to Arnon) [9] and dry matter were 
determined. The selection of indicators took 
into account the biological characteristics of 
crops: for tomato, mainly generative para
meters (number of flowers, fruit mass, yield) 
were evaluated, while for lettuce — vegetative 
(leaf surface, biomass, dry matter content). 
This made it possible to objectively assess the 
impact of spectral modes of LED phytolamps 
on the economic value of crops.

Statistical analysis of the results was per-
formed using one-way ANOVA with a signifi-
cance level of p ≤ 0.05 for each culture sepa-
rately. The least significant difference (LSD) 
test was used to determine the significance of 
differences between mean values [10; 11].

RESULTS AND DISCUSSION
Based on studies [11; 12], diagrams  

(Fig. 1, a) were constructed, which illust
rate the influence of light waves of diffe- 
rent lengths on the photosynthetic activity 
of plants. The diagrams show that blue light 
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(approximately 450 nm) and red light (ap-
proximately 650 nm) are most effective in 
stimulating photosynthesis. According to the 
results of the study [13], we also constructed 
a graph (Fig. 1, b), which reflects the general 
relationship between the wavelength of light 
and plant growth.

The greatest growth is observed in the 
red (650–700 nm) and blue (450 nm) spec-
tra, which correspond to the main photosyn-
thetically active ranges. Thus, it makes sense 
to apply the combined use of these spectra 
in phytolamps, providing a comprehensive 
stimulation of growth and productive pro-
cesses, which can be the basis for effective 
greenhouse production in the conditions of 
modern agricultural technologies.

In accordance with the purpose of this 
work, we conducted experimental studies on 
the influence of the spectral composition of 
LED phytolamps on the growth, development 
and yield of vegetable crops on the basis of 
a training greenhouse. Tomatoes (Solanum 
lycopersicum variety «Chumak») and leaf 
lettuce (Lactuca sativa variety «Odesa 75») 
were selected as seedlings.

To conduct the experiment, 4 experimen-
tal lighting options were created using 100 
W LED phytolamps installed at a height of 
25 cm above the plants (Table 1).

All other growing conditions were stan-
dard and identical:

• � Temperature: +23°C during the day, 
+18°C at night;

• � Air humidity: 60–70%;
• � Photoperiod: 16 hours/day;
• � Substrate: peat-coconut mixture;
• � Watering: drip, automated;
• � Feeding: NPK12-12-18 solution with 

trace elements.
Parameters studied: saverage plant height 

(cm); number of true leaves (pcs); leaf surface 
area (cm2); weight of raw biomass (g); chlo-
rophyll a+b content (according to Arnon) 
(mg/g); yield (kg/m2).

Data were collected weekly for 8 weeks of 
vegetation. The obtained data were subjected 
to statistical processing by one-way ANOVA 

Fig. 1. Characteristics of light influence:
a — influence of light spectrum on photosynthesis; b — influence of light wavelength on plant growth

a b

Table 1. Experimental lighting options

Version Spectrum type Spectral ratio (%)

Option I Full spectrum 100%  
(380–780 nm)

Option II Mostly blue 70% blue,  
30% red

Option III Mostly red 70% red,  
30% blue

Option IV
Combined  

with IR and 
UV

50% red,  
30% blue,  

10% IR, 10% UV
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with a significance level of p ≤ 0.05 for each 
crop separately.

The study found that the spectral com-
position of lighting significantly affects the 
growth, development and productivity of 
vegetable crops in closed ground. The sum-
marized data on the experimental variants are 
presented in Tables 2–3.

Based on the summarized data in Tables 
2 and 3, it is possible to construct diagrams 
showing influence of different spectral modes 
of LED phytolamps on plant height, chloro-
phyll content, and yield, Fig. 2.

The presented data show that the best re-
sults for all studied indicators were achieved 
when using a combined spectrum of lighting.  

Fig. 2. Effect of the spectral composition of phytolamps on:
a — tomato; b — lettuce

a b

Table 2. Influence of the spectral composition of phytolamps on tomato performance

Indicator Option I  
(full spectrum)

Option II  
(blue)

Option III  
(red)

Option IV  
(combined)

Plant height, cm 45.2 ± 2.0 38.6 ± 1.7 49.7 ± 2.3 52.4 ± 2.5
Number of flowers, pcs. 15 ± 2 11 ± 2 18 ± 3 20 ± 2
Fruit weight, g/plant 243 ± 15 211 ± 12 267 ± 17 288 ± 14
Yield, kg/m2 4.1 ± 0.3 3.6 ± 0.2 4.5 ± 0.3 4.9 ± 0.3
Chlorophyll content, mg/g 1.82 ± 0.11 2.06 ± 0.13 1.67 ± 0.12 1.94 ± 0.10

Table 3. Influence of the spectral composition of phytolamps on lettuce performance

Indicator Option I  
(full spectrum)

Option II  
(blue)

Option III  
(red)

Option IV  
(combined)

Plant height, cm 17.5 ± 1.3 14.9 ± 1.1 20.4 ± 1.5 22.1 ± 1.6
Leaf surface, cm2 282 ± 14 316 ± 16 268 ± 13 305 ± 15
Mass of raw biomass, g 158 ± 9 134 ± 8 172 ± 10 186 ± 12
Chlorophyll content, mg/g 2.08 ± 0.12 2.47 ± 0.14 1.77 ± 0.11 2.38 ± 0.13
Dry residue, % 6.2 ± 0.3 6.5 ± 0.2 6.8 ± 0.3 7.1 ± 0.3
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Analysis of the results shows that it was 
with the combined spectrum that tomatoes 
demonstrated the highest values of key agro-
physiological parameters. The yield in this 
variant reached 4.9 kg/m2, which is 16.7% 
higher than the indicators of the control (full 
spectrum) lighting and 36% higher than the 
variant with a predominance of the blue  
spectrum. 

A similar trend is observed in terms of 
fruit mass and the number of inflorescences. 
The increase in total biomass and the inten-
sive growth of plant mass are explained by the 
synergistic effect of spectral components: the 
blue spectrum stimulates leaf development, 
red — promotes flowering and fruit formation, 
infrared improves root system growth, and 
ultraviolet activates plant resistance mecha-
nisms.

Although blue light provided the highest  
chlorophyll concentration (2.06 mg/g), it 
was unable to compensate for the decrease in 
overall productivity, probably due to insuf-
ficient stimulation of generative processes. 
Red spectrum, on the contrary, significantly 
increased fruiting, but in the absence of suf-
ficient vegetative support, it negatively af-
fected the overall chlorophyll content and 
plant development rate.

In the case of lettuce, the advantage of 
the combined spectrum was also recorded, 
which provided the maximum indicators of 
biomass (186 g), height (22.1 cm) and dry 
matter content (7.1%), indicating harmo
nious growth and high quality of the pro
duct. The blue spectrum demonstrated the 
highest chlorophyll content (2.47 mg/g) 
and leaf surface area (316 cm2), but lagged  
behind in terms of crop weight. This con-
firms that the blue range is critically impor-
tant in the early stages of plant development, 
but the presence of red and infrared light 
is necessary to ensure maximum producti- 
vity.

Therefore, using adaptive LED lighting 
with a combination of red, blue, infrared and 
ultraviolet spectra creates the most favorable 
conditions for the balanced development of 
both vegetative and generative organs of ve
getable crops.

CONCLUSIONS
The results of the analysis of the spectral 

impact of LED phytolamps on the processes 
of vegetable crops confirm the key role of 
the combined spectrum in increasing the effi-
ciency of greenhouse cultivation. It was found 
that the combination of red, blue, infrared and 
ultraviolet light contributes to the harmoni-
ous development at the main stages of plant 
vegetation. The use of the combined spect
rum provides the highest tomato yield (up to  
4.9 kg/m2) and lettuce biomass growth (up 
to 186 g per plant), while simultaneously im-
proving quality characteristics such as chlo-
rophyll and dry matter content.

Of particular note is the adaptability 
of LED phytolamps, which allow for rapid 
change of spectral ratio depending on the 
growth phase or external factors. Unlike tra-
ditional light sources, such lamps allow for 
precise adaptation of the spectrum in real 
time, which makes them not only agrotechni-
cally efficient, but also economically benefi-
cial for greenhouse farming. This allows for 
optimization of lighting, reduction of energy 
consumption, reduction of the need for addi-
tional equipment and increase of the overall 
profitability of growing crops in conditions of 
limited resources.

Therefore, the introduction of intelligent 
LED systems with adaptive spectral control 
should be considered as an important ele-
ment of technological modernization of the 
greenhouse sector, especially relevant in the 
context of post-war reconstruction and res-
toration of the country’s food security and 
quality.
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ВСТУП
Враховуючи економічну ситуацію, що 

склалася в державі на сьогодні, населення, 
зокрема сільська спільнота радіоактивно 
забруднених територій Українського По-
лісся, змушена шукати більш «економічні» 
джерела енергії і використовує для обігріву 
особистих будівель у холодний період часу 
паливну деревину, що у поліських регіонах 
України має різні рівні радіонуклідного 
забруднення. Наслідком використання та- 
кої деревини є ризик отримання зольних  
залишків із концентруванням у них радіо
нуклідів. Враховуючи низку зольність де-

ревини, радіоактивність золи може у сотні  
разів перевищувати радіоактивність дере-
вини, а зберігання такої золи і тим більш 
використання її як добрива може оціню-
ватися як додаткове джерело опромінення 
населення завдяки локальному підвищен-
ню зовнішньої складової дози, так і фор-
муванню внутрішньої дози опромінення за 
рахунок харчових продуктів, що виробля-
ються на присадибних ділянках. Проблемі 
оцінки радіаційної ситуації на присадиб-
них ділянках приватних господарств радіо
активно забруднених населених пунктів 
за останні 20 років майже не приділяється 
уваги ні з боку держави, ні з боку місцевих 
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У сучасних умовах актуальним є вивчення можливостей підвищення стійкості дер-
жави, зокрема продовольчої безпеки України, за рахунок залучення до аграрного ви-
робництва радіоактивно забруднених земель виведених із використання після аварії 
на Чорнобильській АЕС (ЧАЕС) законом України. Проблеми реабілітації радіоактивно 
забруднених після аварії територій розглядалися майже відразу по проведенні первинної 
оцінки масштабів радіоактивного забруднення. Вже впродовж 90-х років проведено 
науково-дослідні роботи щодо можливості отримання доброякісної сільськогосподар-
ської продукції на території з різним рівнем радіоактивного забруднення і різними влас-
тивостями ґрунтів. Велику роль у зниженні радіоактивності рослинницької продукції 
відігравали мінеральні добрива, зокрема калійні та кальцієві добрива. Враховуючи си-
туацію із військовими діями, тимчасові втрати територій, зокрема сільськогосподар-
ських, здорожчання мінеральних добрив, пошук і наукове обґрунтування застосування 
більш доступних засобів, що можуть вплинути на надходження радіонуклідів із ґрунту 
у рослини, набуває особливого і важливого значення. Одним із заходів, що допомагає 
приватному секторі підтримувати родючість ґрунтів на присадибних ділянках є вико-
ристання золи, що утворюється після спалювання деревини і сільських печах. На основі 
моніторингових досліджень визначено рівень радіоактивного забруднення деревної золи, 
що формується у приватних господарствах на забрудненій радіонуклідами території, 
оцінити її вплив на забруднення 137Cs картоплі за внесення золи у ґрунт. У роботі про-
аналізовано наявну інформацію та отримані нові дані щодо радіоактивного забруднення 
деревної золи після спалювання деревини. Сформований об’єм золи, забрудненої радіо-
активним цезієм, навесні вноситься у ґрунт під різні культури, переважно картоплю. 
Показано, що у низці випадків рівень радіоактивного забруднення золи в оселях межує 
і, навіть, перевищує критерій віднесення її до радіоактивних відходів (>10 кБк/кг). 
Дослідження є продовженням попередніх трьох років, а одержані результати мали не
однозначну динаміку, тому ця робота відображає результати 5 років спостережень.
Ключові слова: цезій радіоактивний (137Cs), зола деревна, щільність радіоактивного 

забруднення, питома активність 137Cs, картопля.
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органів влади. Є нечисельні наукові дослі-
дження колективів Поліського національ-
ного університету, Інституту агроекології 
і природокористування НААН, НУБіП 
України. Тому на сьогодні відсутні чіткі 
уявлення щодо закономірностей впливу 
привнесення радіоактивної золи у ґрунт 
під городину: відсутні рекомендації щодо 
обмеження радіоактивності золи, що вно-
ситься; співвідношення радіоактивності 
золи і ґрунту; накопичення додаткової ра-
діоактивності різними сільськогосподар-
ськими культурами тощо. Одним із перших 
обмежувальних параметрів щодо застосу-
вання місцевих добрив на радіоактивно 
забруднених територіях були опубліковані 
у книзі Б.С Прістера із співавт. «Основи 
сільськогосподарської радіології» виданої 
у 1988 р., де запропоновано використовува-
ти місцеві добрива з питомою активністю, 
що перевищує питому активність ґрунту 
не більш як у десять разів. Однак дані ре-
комендації стосувалися застосування ор-
ганічних добрив (торф, гній) [1]. На той 
час, коли відбувалася тотальна газифікація 
сільських населених пунктів, зокрема на 
забрудненій радіонуклідами території, ця 
проблема не виглядала актуальною.

Наразі використання газу для опален-
ня домівок у сільської місцевості майже 
припинено і застосовується виключно па-
ливна деревина, а зола після спалювання 
вноситься у ґрунт на присадибних ділян-
ках, що може призвести до збільшення 
радіонуклідного забруднення ділянки та 
додаткового внутрішнього опромінення 
людини внаслідок споживання продукції, 
отриманої з даних ділянок із підвищеним 
вмістом радіоактивного цезію [2; 3].

Мета дослідження — з’ясувати дина-
міку забруднення картоплі за 137Cs за ви-
користання деревної золи з радіоактивно 
забрудненої лісової екосистеми як міне-
ральні добрива.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема радіоактивного забруднен-
ня лісових екосистем і деревної продук-
ції в Україні після аварії на ЧАЕС досить 

широко висвітлена у науковій літературі 
[4–7] і має декілька прикладних аспектів. 
Перша проблема пов’язана із радіологіч-
ними параметрами обмеження викорис-
тання деревної продукції, що виробляється 
на забрудненій радіонуклідами території 
(ГНПАР-2005- гігієнічний норматив пи-
томої активності радіонуклідів 137Cs та 90Sr 
у деревині та продукції з деревини) [8; 9], 
що обмежують вміст 137Cs і 90Sr у паливній 
деревині (ПД) та паливних пучках/хмизі 
для особистих підсобних господарств на 
рівні 600 Бк/кг по 137Cs і 60 Бк/кг по 90Sr. 
Однак радіаційна ситуація на забрудненій 
радіонуклідами території, зокрема у пів-
нічній частині Житомирської та Київської 
обл., останнім часом змінюється у бік під-
вищення питомої активності радіонуклідів 
у компонентах деревостану та зростання 
сумарного вмісту радіонуклідів у деревині 
[10]. Оцінювання динаміки зміни площ 
лісових ділянок, в яких буде можливе ви-
робництво деревини з питомою активні
стю 137Cs менше 600 Бк·кг–1, показали, що 
нині для виробництва паливної деревини 
можна використовувати близько 60% всіх 
площ лісництва 2-ї зони Житомирської 
обл., через 10 років ця площа сягатиме до 
69% і в 2037 р. становитиме 87% від за-
гальної площі. Лише через 50 років у всіх 
лісництвах можливо буде заготовлювати 
паливну деревину без обмежень. Тобто з 
часом після аварії на ЧАЕС збільшаться 
площі лісових екосистем, де можна заго-
товляти деревину для палива відповідно 
до встановлених нормативів.

Існуючі нормативи були розраховані 
так, що в особистих підсобних господар-
ствах за використання золи як добрива за 
таких рівнів забруднення паливної дере-
вини, не буде відмічатися перевищення 
допустимих рівнів забруднення радіону-
клідами сільськогосподарської продукції 
(картоплі) [11].

Другим обмежувальним чинником за-
стосування деревної золи як добрива є 
«Рекомендації з ведення сільськогоспо-
дарського виробництва на забрудненій 
радіонуклідами території», де запропоно-
вано використовувати золу, якщо питома 
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радіоактивність золи не перевищує питому 
активність ґрунту, в якій вона вноситься. 
Обидва обмеження мають досить наявні 
протиріччя: по-перше, є публікації, де роз-
глядаються ці питання і стверджується, що 
ці нормативи є занадто жорсткими, зок
рема по 90Sr, тому що великі масиви лісу 
підпадають під заборону їх застосування як 
паливної деревини; по-друге, навіть за та-
ких нормативів зола, що залишається після 
спалювання деревини, через низьку золь-
ність має високу радіоактивність, що наба-
гато перевищує питому активність ґрунту 
у більшості населених пунктів поліської 
зони і зола може бути додатковим джере-
лом опромінення населення [12; 13].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

В експериментах використовували золу 
із вмістом 137Cs, що відібрана в приватних 
господарствах населених пунктів Овруць-
кого і Народицького р-нів Житомирської 
обл. під час виконання моніторингових до-
сліджень [14].

Зразки золи вагою від 0,2 до 2 кг відби-
ралися безпосередньо у місцях утворення 
(печах, грубах та ін.).

Гамма-спектрометричні дослідження 
відібраних зразків золи проводились у ла-
бораторії ядерно-фізичних методів аналізу 
і радіохімії УкрНДІСГР та на кафедрі за-
гальної екології, радіобіології та безпеки 
життєдіяльності НУБіП України. Перед 
гамма-спектрометрією на вміст 137Cs зраз-
ки золи було висушено до повітряно-сухо
го стану, просіяно через сито з діаметром 
отворів 1 мм та ретельно гомогенізовано.

Вимірювання питомої активності 137Cs 
у попередньо підготовлених пробах золи 
здійснювалося на гамма-спектрометрі зі 
сцинтиляційним детектором СЕГ-001-63 
(АКП, Україна). Вимірювання виконува-
ли в поліетиленових ємностях Марінел-
лі об’ємом 1000 см3 та у ємностях Дента, 
об’ємом 130 см3. Похибка вимірювання 
знаходилася у діапазоні 8–11%, залежно 
від активності зразків.

Всього визначання вмісту 137Cs було у 
52 зразках золи паливної деревини, з яких 

для подальшої роботи сформовано 4 зраз-
ки золи по 2 кг з активністю 1,3; 6,0; 8,0 і  
13,0 кБк/кг.

З метою встановлення інтенсивності 
переходу 137Cs з ґрунту у клубні картоплі 
за застосування радіоактивної золи як доб
рива використовували полігон, що сфор-
мований УкрНДІСГР НУБіП України у 
другій зоні радіоактивного забруднення 
(н. п. Христинівка Народицької ОТГ). За 
попередніми дослідженнями було визначе-
но щільність радіоактивного забруднення 
ґрунту 137Cs — 115 кБк/м2 (питома актив-
ність 450±60 Бк/кг).

Площа елементарної ділянки у дослідах 
близько 3 м2 (1,75 м × 1,75 м). Ширина за-
хисних смуг між елементарними ділянка- 
ми — 0,5 м. Доза внесення золи на елемен-
тарних ділянках становила 1 т/га (0,1 кг/м2),  
або 0,3 кг/ділянка. Всього у кожному дос
ліді було 6 варіантів у 3-кратній повтор-
ності.

Для оцінювання переходу 137Cs у ланці 
ґрунт–рослина застосовували метод «спря-
жених» проб.

Зразки бульб картоплі у польовому дос
ліді після досягнення стиглості відбира-
лися на елементарних ділянках з обліком 
усього врожаю кожного куща, поміщались 
у поліетиленові мішки та маркувались. 
Після доставки в лабораторію, для кож-
ної повторності дослідних варіантів було 
сформовано представницькі проби.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження забруднення 137Cs дерев-
ної золи в приватних господарствах здій-
снено у 3 населених пунктах Овруцько-
го (с. Бігунь, с. Можари, с. Піщаниця) та  
2 населених пунктах Народицького р-нів 
(с-ще Народичі та Селець) Житомирської 
обл. проводили впродовж декількох ро- 
ків — 2017 р., 2022 р. і 2024 р. Дані населе-
ні пункти, знаходяться на різній відстані 
відносно ЧАЕС, на територіях із різною 
щільністю забруднення 137Cs і у різних 
зонах радіоактивного забруднення відпо-
відно до Закону України «Про правовий 
режим території, що зазнала радіоактивно-
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го забруднення внаслідок Чорнобильської 
катастрофи» [15] (табл. 1).

Як видно з результатів табл. 1 питома 
активність 137Cs у зразках золи паливної 
деревини коливається у широкому діапа-
зоні і тенденції щодо зниження активності 
радіонукліду у деревній золі впродовж часу 
спостережень не спостерігається. Це під-
креслює висновки співробітників НУБіП  
України, що площа лісових ділянок, в яких  
буде можливе виробництво деревини з пи-
томою активністю 137Cs менше 600 Бк·кг–1 
у другій зоні радіоактивного забруднен-
ня на початку ХХІ ст. становили на рів-
ні 50–60% і збільшення таких площ буде 
відбуватися повільно сягаючи майже 90%  
у 2037 р. і лише через 30 років у всіх лі-
согосподарських підприємствах можна у 
майбутньому заготовляти паливну дере-
вину без обмежень [10]. Все це свідчить 
про те, що ситуація із застосуванням ра-
діоактивної золи на присадибних ділян-
ках мешканців територій, що забруднені 
чорнобильськими радіонуклідами, буде ще 
тривати довгий час. Дана ситуація може 
бути пояснена тим, що на сьогодні відсут- 
ня організована заготівля паливної дере-
вини для місцевого населення і часто меш-
канці заготовляють поряд із стовбурами 
дерев гілки, активність яких може істотно 
перевищувати радіоактивність стовбура 
[16; 17].

Результати, що представлені у табл. 1 
показують, що у цих населених пунктах 
питома активність золи, що утворюється у 
печах сільських мешканців під час спалю-
вання паливної деревини у 2022 і 2024 рр.  
дещо збільшилася порівняно із дослід

женнями, що були проведені в 2017 р. До 
того ж у 2017 р. 4,5% відібраних зразків 
золи у приватних господарствах с. Можа-
ри за критерієм питомої активності 137Cs  
(10 кБк/кг) є низькоактивними радіоак-
тивними відходами відповідно до поло-
жень ОСПУ-2005 [18], а 2022 р. вказаний 
норматив перевищений у 7% приватних 
господарств досліджених населених пунк-
тів. У населеному пункті Піщаниця цей 
показник у 2022 р. збільшився до 10% по-
рівняно із 7% у 2017 р., у с-щі Народичі від 
22% до 27%.

Радіоекологічні аспекти цієї проблеми 
поки що не знайшли дискусійного характе-
ру у науковій літературі, але можна конста-
тувати, що сільські будинки (вірніше печі) 
поступово перетворюються на сховище 
радіоактивних відходів, що залишаються 
від спалювання деревини. Другий аспект 
цієї проблеми стосується традиційного ви-
користання деревної золи з невідомими 
рівнями радіонуклідного забруднення сіль-
ським населенням як добрива-меліоранта 
для підвищення родючості ґрунту приса-
дибних ділянок, на яких вирощують горо-
дину, переважно картоплю.

Якщо розглядати ситуацію, коли радіо
активна зола за тривалого її внесення в 
ґрунт під картоплю може розглядатися як 
джерело вторинного забруднення ґрунту 
і рослинної продукції, то така ситуація 
має відображатися на рівнях забруднен-
ня картоплі радіоактивним цезієм. Наші 
дослідження виявили, що у вищевказаних 
населених пунктах питома активність 137Cs 
не перевищувала вимоги існуючих норма-
тивів (ДР-06) [19].

Таблиця 1. Питома активність 137Cs у деревній золі окремих населених пунктів  
північних районів Житомирської обл.

Область/район Населений пункт
137Cs,  

кБк/м2 [12] 
Питома активність 137Cs у золі, Бк/кг

2017 р. 2022 р. 2024 р.

Овруцький
с. Можари 43 4752±5338 6230±4640 5400±2200

с. Піщаниця 93 3765±3842 4860±4880 4600±3200
с. Бігунь 75 6722±5800 7600±5240 7000±3200

Народицький
с-ще Народичі 226 10901±10860 11900±10600 14000±8600

с. Селець 230 12300±8860 16520±18600 15500±12000
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З результатів представлених у табл. 2  
видно, що в жодному населеному пунк-
ті питома активність 137Cs у бульбах не 
перевищує вимог державних гігієнічних 
нормативів — 60 Бк/кг і це за умов, коли 
мешканці цих населених пунктів регуляр-
но використовують золу як добриво. Тобто 
правомірність рекомендацій щодо обме-
ження використання місцевих добрив із 
питомою активністю не вище за питому 
активність ґрунту виглядає занадто жор-
сткою. Питома активність ґрунту, на яких 
відбиралися проби бульб картоплі на тор-
фових і дерново-підзолистих ґрунтах ко-
ливалась у межах 300–600 Бк/кг. Більш 
високі рівні забруднення картоплі пояс-
нюються властивостями торфових ґрунтів,  
а саме високими коефіцієнтами переходу.

У табл. 3 подані усереднені значення 
питомої активності 137Cs у бульбах картоплі 
сорту Слав’янка на дерново-підзолистому 
ґрунті в умовах польового досліду за засто-
сування як добрива деревної золи з різни-
ми рівнями радіонуклідного забруднення.

Отже у табл. 3 наочно представлено, 
що в 2022 р. рівень радіоактивного за-
бруднення бульб картоплі у варіантах зі 
привнесенням додаткової активності ра-
зом із золою (питома активність золи 8,7  
і 13,7 кБк/кг) був у 2–3 рази вищим за 
показники питомої активності картоплі 
на контрольній ділянці. Втім аналізую-
чи результати питомої активності 137Cs у 
бульбах картоплі в 2023 і 2024 рр. можна 
зауважити, що цей показник продовжує 
бути високим у варіантах із максимальною 

Таблиця 2. Питома активність 137Cs у бульбах картоплі відібраних  
у критичних населених пунктах Рокитнівського рну Рівненської обл. та с-ща Народичі  

Житомирської обл. (середнє±STD) (2022–2025 рр.)

Населені пункти
Динаміка питомої активності 137Cs у бульбах, Бк/кг± STD

2022 р. 2023 р. 2024 р. 2025 р.

Рівненська обл. (торфові ґрунти)

с. Старе Село 16±9 20±15 14±13 17±10
с. Вежиця 17±17 12±6 15±11 17±17
с. Дроздинь 21±12 24±21 26±20 22±14
с. Переходичі 21±11 11±5 9±3 23±10

Житомирська обл. (дерново-підзолисті ґрунти)

с-ще Народичі 2±1 5±1 4±2 6±2
с. Можари 12±7 9±5 8±5 9±2
с. Піщаниця 18±6 15±4 24±12 18±7

Таблиця 3. Питома активність 137Cs у бульбах на дерново-підзолистому ґрунті  
для картоплі сорту Слав’янка в умовах польового досліду за 2022–2024 рр.  

(середнє±STD)

№ варіанта
Питома активність 
137Cs у золі, Бк/кг

Доза 
внесення 
золи, т/га

Питома активність 
137Cs у бульбах, Бк/кг  

(2022 р.)

Питома активність 
137Cs у бульбах, Бк/кг  

(2023 р.)

Питома активність137Cs 
у бульбах, Бк/кг  

(2024 р.)

Контроль 1 1,6 ± 1,8 2,2 ± 2,0 2,6 ± 1,4
1390 1 3,7± 0,5 3,5 ± 1,8 3,8 ± 1,4
3500 1 4,0 ± 0,8 4,8 ± 2,0 5,4 ± 2,0
6700 1 5,2 ± 0,4 5,0 ± 1,6 6,0 ± 1,6
8700 1 6,4 ± 1,0 8,0 ± 1,9 7,0 ± 2,5

13700 1 9,0 ± 0,8 5,5 ± 1,6 8,5 ± 2,0
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радіоактивністю 137Cs у золі, але переви-
щення вимог ДР-06 не спостерігається. 
Тому привнесення радіоактивності (137Cs) 
у ґрунт під картоплю із золою, радіоактив-
ність якої в 10 разів перевищує радіоак-
тивність ґрунту не приводить до достовір-
ного збільшення радіоактивності картоплі. 
Зростання радіоактивності золи до 30 ра-
зів порівняно з питомою активністю 137Cs  
у ґрунті зумовлює достовірне підвищення 
питомої активності радіоактивного ізото-
пу в картоплі. Враховуючи те, що питома 
активність картоплі у жодному варіанті не 
перевищувала вимоги ДР-06, то і 30-кратне 
збільшення питомої активності 137Cs у золі 
над питомою радіоактивністю ґрунту не 
може слугувати обмеженням для її засто-
сування на дерново-підзолистих ґрунтах 
зі щільністю радіоактивного забруднення 
137Cs 115 кБк/м2, як у нашому досліді. Це 
питання не можна трактувати однознач-
но з точки зору впливу додаткового ви-
користання радіоактивної золи під різні 
сільськогосподарські культури, зокрема 
овочеві, але проблема заслуговує на увагу, 
особливо у часи військових дій, коли об-
межений доступ до мінеральних добрив 
і калію зокрема. Відомо, що деревна зола  
є джерелом багатьох мінеральних речовин 
і застосування її у рекомендованих дозах 
1 т на га може задовільнити фізіологічні 
потреби рослин у калії, якій є конкурентом 
для цезію, а здатність золи впливати на 
зменшення кислотності ґрунту, за рахунок 
лужно-земельних металів, сприяє змен-
шенню доступності радіонуклідів.

Зазначенні аспекти потребують прове-
дення подальших досліджень та розроблення 
відповідних рекомендацій щодо поводження 
із забрудненою радіонуклідами золою.

ВИСНОВКИ
Зола є унікальним комплексним добри-

вом і характеризується як джерело багатьох 
біогенних макро- та мікроелементів, прояв-

ляє властивості меліоративного характеру 
покращуючи механічні властивості ґрун-
ту, нейтралізує кислі ґрунти. Дослідження 
щодо вивчення наслідків багаторазового 
застосування радіоактивно забрудненої 
золи під вирощування картоплі показало, 
що в населених пунктах другої зони «Зони 
безумовного (обов’язкового) відселення» 
на прикладі с-ща Народичі відсутній радіо-
логічний контроль під час заготівлі палив-
ної деревини для опалення домівок.

Рівень радіоактивного забруднення де-
ревної золи 137Cs у приватних господарствах 
с-ща Народичі коливався від 4000 Бк/кг  
до 22 000 Бк/кг (рівень забруднення вище 
за 10 000 Бк/кг класифікується як радіоак-
тивні відходи). Маса золи, що накопичуєть-
ся у приватних господарствах за зимовий 
період, коливається від 60 до 100 кг.

Встановлено, що використання радіо
активної золи на присадибних ділянках 
мешканців с-ща Народичі не призвело до 
перевищення вимог державних гігієніч-
них нормативів у картоплі. Питома актив-
ність 137Cs у картоплі була в межах від 8 до  
22 Бк/кг (допустимий рівень радіоактив-
ного забруднення картоплі за ДР-06 —  
60 Бк/кг). Встановлено, що застосування 
забрудненої 137Cs деревної золи з різною 
питомою активністю (1300–13700 Бк/кг)  
як добрива під картоплю на дерново-се
редньопідзолистому оглеєному ґрунті з пи-
томою активністю 137Cs у ґрунті не спричи-
нило перевищення встановленого ДР-2006 
допустимого рівня вмісту 137Cs у бульбах  
картоплі, але помітна тенденція до збіль-
шення радіоактивності бульб картоплі за 
зростання радіоактивності золи.

Залишається не визначеним питання 
максимально граничних значень рівнів ра-
діоактивного забруднення деревної золи на 
території з різною щільністю радіоактив-
ного забруднення, що дасть можливість 
отримати картоплю відповідно до вимог 
санітарно-гігієнічних нормативів.
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ВСТУП
З підвищенням уваги до продовольчої 

безпеки та зростаючою негативною дією 
змін клімату постає стратегічне завдання 
посилення ефективності аграрного сек-
тору [1; 2], що передбачає застосування 
сучасних інноваційних методів та сталих 
практик.

У низці агротехнологічних заходів ви-
рощування сільськогосподарських культур 
чільне місце займають технології живлен-
ня рослин [3], які дають змогу підвищити 
врожайність та якість вирощеної продук- 
ції, поліпшити агрохімічні показники ґрун-

ту, знизити негативний вплив на навко-
лишнє природне середовище.

Сучасне землеробство функціонує в 
умовах загострення наслідків кліматич-
них змін, інтенсивної експлуатації ґрунтів 
та виснаження їхньої родючості, що об-
межує реалізацію генетичного потенціалу 
сільськогосподарських культур. Наслідком 
деградації ґрунтів в агроекосистемах є зни-
ження потенційної та актуальної родючо- 
сті, що визначається втратою органічної 
речовини, зменшенням вмісту основних 
макро-, мезо- і мікроелементів, та нега-
тивно впливає на ріст і розвиток сільсько-
господарських культур, а також на про-
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В умовах зростаючих викликів продовольчої безпеки та негативного впливу змін кліма-
ту стратегічного значення набуває підвищення ефективності аграрного виробництва, 
зокрема шляхом оптимізації живлення рослин. Одним із таких способів є позакореневе 
підживлення, що забезпечує швидке та ефективне надходження поживних речовин  
у рослини, особливо в періоди, коли поглинання елементів живлення з ґрунту обме-
жене. Метою дослідження є узагальнення наукових підходів і практичного досвіду 
застосування позакореневого підживлення як ефективного способу збільшення вро-
жайності основних зернових культур (пшениця, кукурудза, рис, жито, ячмінь, овес, 
просо). Здійснено бібліографічний пошук і контент-аналіз публікацій у міжнародних 
і національних наукових базах, використано методи порівняльного та аналітично-
оглядового аналізу. Результати дослідження показали, що позакореневе внесення 
добрив сприяє підвищенню врожайності та якості зерна (пшениці, кукурудзи, рису, 
ячменю, жита, вівса та проса). Підживлення у критичні фази росту стимулює 
фізіолого-біохімічні процеси, збільшує вміст хлорофілу, активність фотосинтезу,  
накопичення білка і вуглеводів, поліпшує структуру врожаю та елементи продук-
тивності. Особливо ефективним є застосування комплексних добрив, мікроелементів 
(Zn, B, Mn, Cu, Si, S та ін.), органо-мінеральних і наноформ, що посилюють засвоєння 
поживних речовин, стійкість рослин до посухи, засолення. Позакореневе підживлен-
ня також зменшує екологічне навантаження на агроекосистеми завдяки зниженню 
втрат азоту, покращанню ефективності використання поживних елементів доб
рив і зменшенню ризиків забруднення ґрунтів. Отже, такий спосіб внесення добрив 
є невід’ємним елементом інтегрованого управління живленням рослин і важливою 
складовою сталого землеробства, спрямованого на підвищення продуктивності сіль-
ськогосподарських культур, збереження родючості ґрунтів і забезпечення продовольчої  

безпеки.
Ключові слова: живлення рослин, удобрення рослин, технологія вирощування, зернові 
культури, врожайність, якість продукції, ефективність, мікроелементи, стійкість.
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дуктивність агроценозів та економічну 
ефективність виробництва [4]. В таких 
умовах оптимізація живлення рослин має 
одне із ключових завдань збільшення про-
дуктивності сільськогосподарських куль-
тур та переходу до більш сталих агроце-
нозів [3].

Розроблення та впровадження ефек-
тивних технологій удобрення, зокрема 
позакореневого підживлення та інтегро-
ваних систем живлення, дає змогу підви-
щити використання елементів живлення 
добрив, поліпшити фізіологічний стан рос-
лин та їх імунітет, забезпечити стабільне 
зростання врожайності, знизити втрати 
продуктивності через стресові чинники 
та мінімізувати негативний вплив на нав
колишнє середовище. Тому, дослідження 
ефективних способів забезпечення сіль-
ськогосподарських культур збалансованим 
живленням залишається актуальним за-
вданням сучасної аграрної науки та вироб- 
ництва.

Мета роботи — проаналізувати наукові 
підходи та практичний досвід застосуван-
ня позакореневого підживлення як ефек-
тивного способу підвищення врожайнос-
ті основних зернових культур, розкрити 
переваги та перспективи позакореневого 
підживлення.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

У процесі дослідження використано 
комплекс наукових методів, спрямованих 
на узагальнення результатів застосуван-
ня позакореневого підживлення основних 
зернових культур (пшениця, кукурудза, 
рис, жито, ячмінь, овес, просо). Здійснено 
бібліографічний пошук наукових джерел 
у міжнародних і національних базах та їх 
контент-аналіз для виявлення основних 
тенденцій і отриманих результатів. Засто
совано методи порівняльного аналізу, а 
також систематизації та узагальнення 
для формування висновків. Аналітично-
оглядовий метод дав змогу критично оці-
нити результати сучасних наукових дос
ліджень та окреслити перспективи у цій 
сфері.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Розроблення більш ефективних та ста-
лих методів ведення сільського господар-
ства знаходиться в центрі уваги дослід-
ників в усьому світі, оскільки глобальні 
проблеми, як-от зміни клімату, посилення 
розвитку деградаційних процесів та втрата 
природних ресурсів негативно впливають 
на продуктивність агроекосистем.

Результати досліджень свідчать, що на-
разі традиційні методи удобрення стають 
менш ефективними та часто спричиняють 
негативні наслідки на навколишнє середо
вище. Тривале використання мінеральних 
добрив у високих нормах внесення сприя
ло зростанню продуктивності сільськогос-
подарських культур, але водночас приз- 
вело до забруднення ґрунтів і водних дже-
рел, втрати біорізноманіття, негативно 
вплинуло на здоров’я людини [5].

Основними зерновими культурами сві- 
ту є пшениця, рис та кукурудза, які назива-
ють «трьома хлібами людства» і є важли-
вими у гарантуванні продовольчої безпеки 
світу [6]. До інших необхідних зернових 
культур належать ячмінь, овес, жито та 
просо, які в певних регіонах світу займають 
провідні позиції у забезпеченні якісного і 
поживного харчування.

Зерновим культурам для формування  
якісного зерна потрібне повноцінне поста-
чання поживними елементами, що впро-
довж тривалого часу забезпечувалось через 
внесення мінеральних добрив. Однак за-
значають про доволі високі втрати азоту з 
внесених мінеральних добрив. За оцінками 
понад 60% азоту, що вноситься у формі 
сечовини, втрачається в навколишньому 
середовищі [7]. З азоту, що потрапляє в 
навколишнє середовище від додавання 
добрив, приблизно 1/3 денітрифікується 
до N2, 1/3 — потрапляє в ґрунтові води  
у вигляді нітратів, а 1/3 — вивільняється  
у вигляді N2O і спричиняє руйнування  
озонового шару [8].

Тому сучасні дослідження спрямовано 
на вирішення багатогранних можливостей 
збалансованого забезпечення сільськогос-
подарських культур поживними елемента-
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ми за одночасного зниження екологічних 
проблем. Зокрема, розробляються інно-
ваційні підходи до покращання живлення 
рослин, що виходять за рамки традиційних 
методів, приділяється увага підвищенню 
ефективності використання поживних ре-
човин добрив, технологічним аспектах вне-
сення добрив, розробці нових форм добрив 
та їх екологічній безпеці.

Одним із таких технологічних рішень 
є позакореневе підживлення, що викорис-
товується для доповнення за основного 
удобрення рослин, гарантуючи більш ефек-
тивне рішення проблеми дефіциту пожив-
них речовин [9; 10]. Коли поглинання по-
живних речовин із ґрунту гальмується з 
різних причин, позакореневе підживлення 
може бути альтернативним та високоефек-
тивним рішенням компенсації дефіциту 
поживних речовин для рослини.

Такий спосіб внесення добрив забез-
печує оптимальні умови для росту та роз-
витку рослин, формування імунітету та 
стійкості рослин до біотичних й абіотич-
них чинників, що робить його важливою 
частиною інтегрованої стратегії боротьби  
зі шкідниками і хворобами. Серед переваг 
позакореневого внесення добрив є швид-
ке та легке проникнення і засвоєння по-
живних речовин рослинами, низькі кон-
центрації добрив, можливість поєднання 
із засобами захисту рослин [10]. Науково 
обґрунтоване застосування такого спосо-
бу внесення добрив не лише позитивно 
впливає на рослину, а також зменшує нега-
тивний вплив на навколишнє середовище 
та підвищує рентабельність виробництва 
[11].

Наприклад, вирощування пшениці м’я
кої і твердої із позакореневим підживлен-
ням азотом гарантувало отримання макси-
мальних урожаїв із високим вмістом білка 
в зерні [12; 13]. Дослідники зазначають, 
що такий спосіб внесення азоту в період 
після цвітіння підвищує його вміст у зерні 
й сприяє подовженню активного функціо
нування фотосинтетичного апарату рос-
лин унаслідок зменшення конкуренції за 
азотовмісні сполуки між ним і зернівками 
[14].

Виявлено збільшення кількості колос
ків та зерен у колосі, масу 1000 зерен 
за позакореневого внесення сечовини  
(в концентрації 1–5%) у посівах пшениці 
до цвітіння [15]. Також додавання помір-
них доз азоту по вегетації рослин стримує 
старіння листків та подовжує період на-
ливу зерна [16]. Крім того, показано, що 
незначна кількість азоту, що потрапляє в 
ґрунт за позакореневого підживлення, під-
тримує високу ефективність засвоєння та 
використання азоту з ґрунту рослинами 
пшениці. Це також має позитивний вплив 
на навколишнє середовище через змен
шення на 25–40% азотного навантаження 
на агроценози [12].

Підживлення препаратами «НАЙС зер- 
нові» і «Акселератор Мікро» на фоні вне-
сення мінеральних добрив забезпечило 
зростання врожайності відповідно на 7,9% 
і 11,5%, вмісту клейковини в зерні — на 
20,9% і 14,4%, вмісту білка — до 13,6%  
і 14,1% відповідно. Такі показники струк-
тури врожаю як довжина стебла та колоса, 
кількість колосків у колосі, маса одного 
колоса і 1000 насінин, натура зерна були 
найкращими за позакореневого піджив
лення рослин пшениці комплексним доб
ривом «Акселератор Мікро» (1,5 кг/га) на 
початку ІV і V етапу органогенезу [17].

Позакореневе підживлення рослин 
пшениці комплексним добривом YaraVita 
Gramitrel, YaraVita Kombiphos, YaraVita 
Thiotrac із різним умістом мікроелементів 
позитивно діяло на стан живлення рос-
лин (індекс SPAD) та площу листків по-
рівняно з контролем. Фіксували зростання 
врожайності після позакореневого піджив-
лення, а також підвищення вмісту білка та 
мікроелементів [18].

У критичні фази розвитку рослин ку-
курудзи (цвітіння та налив зерна) поза-
кореневе підживлення посилило вміст вуг- 
леводів та білка в зерні, рівень ліпідів, 
збільшило масу 1000 зерен та їх розмір [19].  
Зменшуючи перекисне окислення ліпідів 
у рослинах та підтримуючи гомеостаз, цей 
спосіб внесення добрив є більш ефектив-
ним у підвищенні врожайності кукурудзи 
в стресових умовах, зокрема в умовах по-
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сухи [20; 21]. Дослідження підтвердили, 
що двократне фоліарне підживлення ку-
курудзи (у фазі 3–5 і 6–8 листків) органо-
мінеральними добривами, збалансованими 
за вмістом макро- і мікроелементів із дода-
ванням біологічно активних речовин, пози-
тивно вплинуло на ріст і розвиток рослин, 
на формування структури врожаю та під-
вищення загальної продуктивності [22].

Серед зернових культур особливе міс-
це займає рис, який за прогнозами стане 
основним джерелом харчування для майже  
9 млрд людей до 2050 р. Щоб задоволь- 
нити цей попит, виробництво рису має 
збільшитись щонайменше на 60%, а тому 
численні дослідження спрямовано на по-
шук ефективних шляхів зростання вро-
жайності цієї культури. Серед таких агро-
заходів позакореневе підживлення рису 
набуває поширеності. Зокрема, зважаючи 
на те, що рослини рису більш схильні до 
сольового стресу, ніж інші культури, ве-
деться пошук препаратів для зниження 
такого стресу. Наприклад, встановлено по-
зитивний вплив оброблення рослин роз-
чином сульфату магнію за вирощування 
на засолено-лужних ґрунтах, що проявляв-
ся у підвищенні активності ферментів, та 
вмісту хлорофілу у прапорцевому листку, 
затримці в’янення кінчиків листків та у 
такий спосіб покращанні фотосинтетичної 
активності рослин рису. Крім того, обробка 
розчином сульфату магнію значно змен- 
шила накопичення токсичних іонів натрію 
у рисі порівняно з необробленим конт
ролем та сприяло підвищенню врожайно- 
сті [23].

Для посилення стійкості рису до вод-
ного стресу, особливо на критичних ста-
діях росту, рекомендовано позакореневе 
обприскування рослин діоксидом кремнію  
(400 мг/л). Цей агрозахід забезпечує по-
ліпшення фізіологічних та біохімічних 
параметрів, а також ріст рослин в умовах 
посухи. Зокрема, за застосування діокси-
ду кремнію фіксували зниження вмісту 
малонового діальдегіду в листках рослин 
рису, збільшення вмісту фотосинтетичних 
пігментів та проліну, підвищення стійкості 
рослин у стресових умовах посухи. Поліп-

шення фізіологічного стану рослин дало 
змогу не лише зменшити вплив стресу від 
посухи, але й підвищити врожайність та 
покращити якісні показники зерна [24].

Встановлено, що позакореневе внесен
ня поживних речовин (комплекс N, P, K, 
Fe, B, Zn, Mn, Cu) у період кущення —  
формування волоті істотно впливає на 
висоту рослин, кількість пагонів на рос-
лині, концентрацію хлорофілу в листках, 
кількість виповнених зерен на рослині та 
врожайність зерна. Крім того, позакорене-
ве внесення поживних речовин позитивно 
вплинуло на фізіологічні показники, вклю-
чаючи індекс площі листків, інтенсивність 
ростових процесів та накопичення сухої 
маси рослинами [25].

Низкою польових дослідів показано 
ефективність позакореневого підживлення 
рослин рису комплексом мікроелементів. 
Зокрема, обприскування рослин комплек-
сним препаратом Boost Xtra (150 мл/15 л 
води) на стадії формування волоті зафіксу-
вало позитивний вплив на вміст хлорофілу 
в рослині, висоту та накопичення біомаси, 
показники структури врожаю (кількість 
волоті на рослину, кількість зерен на во-
лоть, відсоток дозрілих зерен та їх масу) 
та загальну врожайність [26].

Інші польові випробування виявляли, 
що позакореневе підживлення рослин рису 
комплексом мікроелементів (Zn, B, Mg, 
S) у різних поєднаннях було ефективним 
лише за умови основного удобрення NPK 
та відсутності посухи [27].

Встановлено, що нанодобрива на основі 
сірки та кремнію (S–Si, 4 мл/л) є перспек-
тивним рішенням для підвищення врожай-
ності рису за вирощування на ґрунтах із 
низьким вмістом азоту та калію. Внаслідок 
покращання поглинання поживних речо-
вин із ґрунту, рослини рису були вищими, 
формували більшу кількість пагонів та 
листків на рослині. Також поліпшувались 
такі біохімічні показники, як вміст вітамі-
ну С, розчинного білка, відновлювальних 
цукрів, фенольних сполук та флавоноїдів 
[28].

Подібні позитивні результати отримано 
і для інших зернових культур. Так, вирощу-
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вання проса на фоні основного удобрення 
мінеральними добривами із підживленням 
мікродобривом (Браман мультикомплекс, 
2,0 л/га) у фазі кущення дало змогу росли-
нам сформувати максимальну висоту, най-
більшу надземну біомасу, кількість гілочок 
другого порядку та відповідно отримати 
найвищу врожайність зерна [29].

Також показано, що позакореневе вне-
сення наночастинок ZnO (2,6 мг/л) за ви-
рощування проса покращує ефективність 
фотосинтезу, транспірацію і ферментатив-
ну активність та водночас знижує індекс 
водного стресу рослин. Це зрештою мало 
позитивний вплив на масу 1000 зерен та 
врожайність зерна [30].

Дослідженнями В. Мусіч та О. Присяж
нюка [31; 32] було встановлено, що виро-
щування проса прутоподібного на кислих 
та малопродуктивних ґрунтах із застосу-
ванням позакореневого підживлення гу-
матами (гумат калію (Гуміфілд), 50 г/га) та 
антистресантом (АміноСтар, 1,0 л/га) дає 
змогу отримати максимальну врожайність 
сухої біомаси (6,1 т/га), уміст клітковини 
у листках і стеблах (55,3% і 55,6% відпо-
відно) та вихід енергії з отриманим уро-
жаєм (102,4–102,5 ГДж/га) [31]. Дослід
жувані технологічні елементи позитивно 
вплинули на якість сировини, що свідчить 
про зменшення інтенсивності поглинання  
деяких важких металів і їх накопичення  
в сухій речовині [32].

Досліджуючи ефективність різних пре-
паратів для позакореневого підживлення 
жита за вирощування на бідних піщаних 
ґрунтах було виявлено їх диференційова-
ний вплив на врожайність та якісні показ-
ники зерна. Зокрема, обробка рослин у фа- 
зі формування першого міжвузля препара-
том Басфоліар 36 Екстра (8 л/га) забезпе-
чило одержання максимальної врожайнос-
ті. Натомість позакореневе підживлення 
препаратом Polyactiv Mn (2,5 л/га) було 
ефективним як у підвищенні врожайності, 
так і поліпшенні якісних показників зерна 
[33]. Позитивну реакцію рослин жита на 
позакореневе підживлення мікроелемента-
ми (Zn, Mn) описано в дослідах А. Stepień  
з колегами [34]. Встановлено, що удобрен-

ня мінеральними добривами та позакоре-
неве підживлення мікроелементами збіль-
шили вміст білка в зерні жита.

Результати дослідження визначили, що 
позакореневе удобрення ячменю ярого азо-
том (2,0%) у фазі кущення та у фазі виходу 
в трубку сприяло формуванню максималь-
ної висоти рослин (66,7 см), кількості паго-
нів (490,7 шт./м2), довжини колоса (8,3 см),  
кількості зерен у колосі (35,0 шт.), маси 
1000 насінин (30,3 г), біологічної вро-
жайності (7,1 т/га) та врожайності зерна  
(3,1 т/га). Зменшення концентрації до  
1,0% азоту та позакореневе внесення у фазі 
кущення та виходу в трубку дало аналогіч-
ні результати, що виявилося найкращим 
способом отримання оптимального вро-
жаю ячменю та є більш економічно вигід-
ним [35].

B. Stadnik із співавт. [36] підтверди-
ли значний економічний та екологічний 
аспект вирощування ячменю із позакоре-
невим внесенням мікродобрив, до складу 
яких включено мікроелементи Cu, Mn, 
Mo або Zn. Результати показали, що та-
кий агрозахід зумовив покращання окре- 
мих елементів структури врожаю та збіль-
шення врожайності зерна.

Під час вирощування вівса встановлено 
високу ефективність використання азоту 
з рідкого добрива N-Top® шляхом позако-
реневого його внесення, що було на рівні 
удобрення сечовиною. Втім автори зазна-
чають про зростання вартості такої техно-
логії і не рекомендують її в промислових 
масштабах [37].

Вирощування вівса в умовах Полісся 
України із позакореневим підживленням 
рідким комплексним добривом (Rost кон-
центрат N14P7K7 + мікроелементи) у фазі 
сходів, кущення та виходу у трубку зафік-
сувало високу ефективність щодо поліп-
шення загального стану посівів, збільшен-
ня висоти рослин (на 3–7 см) та густоти 
рослин (на 21–38 шт./м2), зростання вро-
жайності зерна та отримання приросту на 
рівні 1,13–1,20 т/га [38].

Застосування позакореневого піджив-
лення рослин такими мікроелементам, як 
кремній і сірка у посівах вівса підвищує 



148 agroecological  journal • No. 4 • 2025

О.С. Дем’янюк, О.П. Полтава

стійкість рослин до абіотичних чинників —  
посухи та засолення ґрунту. Так, позако-
реневе підживлення кремнієвими та сір-
чаними добривами спричинило різницю в 
швидкості фотосинтезу, загальній провід-
ності до CO2, транспірації, ефективності 
використання води, площі листків, вмісту 
хлорофілу та каротиноїдів, масі 1000 зе-
рен та врожайності вівса озимого. Внесен-
ня кремнію значно збільшило швидкість 
фотосинтезу (16,8–149,3%), транспірацію 
(5,4–5,6), вміст хлорофілу (1,0) та кароти-
ноїдів (2,5%), урожайність зросла на 10,2% 
(Si) та 8,0% (Si + S) [39].

В умовах засоленого ґрунту позакоре-
неве підживлення рослини вівса кремнієм 
(Optysil 0,1% або 0,2%) зменшує сольовий 
стрес, збільшує вміст хлорофілу в листках, 
наростання біомаси, нормалізує процеси 
газообміну [40].

ВИСНОВКИ
Аналіз наукових публікацій показав, 

що використання позакореневого піджив-
лення рослин є поширеною практикою у 
виробництві зернових культур в усьому 
світі. Цей спосіб забезпечення зернових 
культур мікро-, мезо- і макроелементами 
є економічно й екологічно виправданим, 
розглядається як сталий метод управління 
мінеральним живленням рослин та є скла-
довою сучасних агротехнологій.

В умовах виснаження ґрунту і дефіци-
ту ресурсів застосування позакореневого 
підживлення в доповненні з мікроелемен-
тами у критичні фази розвитку рослин по-
кращує поглинання поживних речовин із 
ґрунту, стимулює фізіологічні й біохімічні 
процеси в рослинах, підвищує стійкість до 
біотичних та абіотичних стресів, врожай-
ність, а також якісні показники зерна.
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ФІТОСАНІТАРНИЙ СТАН АГРОЦЕНОЗУ КУКУРУДЗИ ЗАЛЕЖНО ВІД СИСТЕМ ХІМІЧНОГО ЗАХИСТУ

ВСТУП
Серед провідних зернових культур, що 

вирощуються в Україні, кукурудза займає 
одне з провідних місць як за площею по-
сівів, так і за валовим збором зерна. Зав
дяки високому генетичному потенціалу 
врожайності, пластичності та багатофунк-
ціональному використанню, кукурудза ста-
ла базовою культурою у зерновому клині 
багатьох господарств. Однак забезпечення 
стабільного й високого врожаю кукурудзи 
неможливе без ефективного захисту посі-

вів від комплексу шкідливих організмів, що 
включає бур’яни, шкідників та хвороби.

Фітосанітарний стан агроценозу куку-
рудзи є динамічною характеристикою, що 
формується під впливом численних чин-
ників, серед яких особливу роль відіграють 
система хімічного захисту, погодні умови, 
біоценотичні зв’язки та агротехнічні за-
ходи. У сучасних умовах господарювання 
важливо не лише забезпечити ефективний 
захист рослин, а й мінімізувати екологічне 
навантаження на навколишнє середовище. 
Саме тому актуальним є пошук та наукове 
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У статті висвітлено результати досліджень щодо впливу різних систем хімічного 
захисту на формування фітосанітарного стану агроценозу кукурудзи в умовах Право
бережного Лісостепу України. Впродовж 2023–2025 рр. проводилась оцінка ефек-
тивності гербіцидного, інсектицидного та фунгіцидного захисту культури за рівнем 
забур’яненості, чисельністю основних шкідників і розвитком хвороб. Встановлено, 
що комбіноване застосування ґрунтового і страхового гербіцидів (Акріс + Стеллар 
Плюс) забезпечувало істотне зниження забур’яненості посівів (до 3,5–8,2 шт./м2) 
з технічною ефективністю до 95,3%. Дослідження видового складу бур’янів у по-
сівах кукурудзи засвідчили, що 85,6% їхньої чисельності припадає на однорічні види. 
Крім того, найістотніше представлені ярі однорічні бур’яни, які охоплюють 74,6% 
бур’янової синузії. Серед шкідливих видів найбільшу загрозу для посівів становили 
личинки дротяників (Elateridae) та стебловий метелик кукурудзи (Ostrinia nubilalis 
Hbn.), які відзначалися високим рівнем шкодочинності. Інтенсивність пошкодження 
кукурудзи цими шкідниками істотно залежала від гідротермічних умов. У роки з над-
мірним зволоженням ґрунту (травень 2025 р. — 64,6 мм опадів) рівень ушкоджень 
сходів личинками коваликів перевищував 10–15%, тоді як у посушливі періоди (травень 
2023–2024 рр.) він знижувався, але залишався в межах ЕПШ. Найвищу шкодочинність 
стеблового метелика зафіксовано у 2024–2025 рр., коли рівень ураження посівів ку-
курудзи коливався у межах 22,0–40,0%, що було зумовлено надлишковими опадами в 
червні. Водночас різке підвищення температури в липні 2024 р. спричинило зниження 
чисельності шкідника і рівня пошкодженості посівів. Обробка інсектицидом Ампліго 
(0,2 л/га) у фазі ВВСН 18–19 виявилась ефективним засобом контролю чисельності 
ґрунтових і стеблових шкідників, зменшуючи шкодочинність на 25–35%. Застосування 
фунгіциду Абакус (1,5 л/га) дало можливість істотно знизити розвиток і поширення 
гельмінтоспоріозу та фузаріозу кукурудзи, забезпечивши ефективний захист рослин у 
критичні фази органогенезу. Препарат сприяв зниженню ураження листкової поверхні 
та качанів, що позитивно позначилося на збереженні фотосинтетичного потенціалу 
рослин. Отримані результати підтверджують доцільність використання фунгіциду 

Абакус у системі захисту кукурудзи проти комплексу грибкових хвороб.
Ключові слова: зернові культури, гербіциди, інсектициди, фунгіциди, бур’яни, шкідники, 
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обґрунтування оптимальних систем хіміч-
ного захисту, що дають змогу одночасно 
досягати високої ефективності контролю 
шкодочинних організмів та зберігати еко-
логічну рівновагу агроценозу.

Метою дослідження є оцінка фітоса-
нітарного стану агроценозу кукурудзи за 
умов застосування різних систем хімічно-
го захисту та обґрунтування їх впливу на 
склад і чисельність шкідливих організмів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема формування оптимального 
фітосанітарного стану агроценозів куку-
рудзи активно вивчається як вітчизняни-
ми, так і зарубіжними вченими. За даними 
досліджень (І.І. Мостов’яка, А.О. Мечета, 
С.В. Поспєлова зі співавт. [1–3]), важли-
вими складовими фітосанітарного стану 
є видова структура бур’янів, чисельність 
основних фітофагів та рівень ураженості 
хворобами. Системи хімічного захисту, що 
застосовуються в сучасному землеробстві, 
істотно впливають на динаміку цих показ-
ників, формуючи як прямі, так і опосеред-
ковані ефекти.

У роботах науковців Інституту захисту 
рослин НААН, зокрема В.Г. Сергієнка, О.В. 
Шита [4] наголошено, що ефективність 
хімічного захисту залежить не лише від 
вибору препаратів, а й від строків їх засто-
сування. Результати польових досліджень 
засвідчили, що використання сучасних 
гербіцидних препаратів допомагає ефек-
тивно контролювати засміченість посівів 
кукурудзи. Втім результативність досхо-
дового обприскування значною мірою за-
лежить від вологості ґрунту — її дефіцит 
здатен значуще знижувати гербіцидну ак-
тивність. У досходовий період високі по-
казники ефективності демонструють такі 
препарати, як Аденго 465 SC, к.с. (0,5 л/га),  
Мерлін Флекс Дуо 475 SC, КС (2,0 л/га) та 
Примекстра TZ Голд 500 SC, к.с. (4,5 л/га).  
У післясходовий період можливості гер-
біцидного захисту досить широкі, що дає 
змогу підібрати оптимальні засоби з ура-
хуванням складу бур’янів і фаз розвитку 
кукурудзи.

Найкращі результати у стримуванні 
однорічних злакових і дводольних бу- 
р’янів продемонстрували певні поєднан-
ня гербіцидів, а саме: Майстер Пауер OD  
(1,5 л/га), Лаудіс 30 WG (0,5 кг/га) з дода-
ванням ПАР Меро (2,0 л/га), а також Стел-
лар, РК (1,25 л/га), а також ПАР Метолат 
(1,25 л/га).

О.В. Сніжок та Т.В. Шевченко [5] також 
вивчали ефективність хімічного захисту 
від способів обробітку ґрунту. Результати 
досліджень засвідчили, що застосування 
полицевого обробітку ґрунту в поєднанні 
з гербіцидним захистом забезпечило май-
же повне пригнічення бур’янової рослин-
ності в агроценозі кукурудзи, чисельність 
бур’янів зменшилася на 96,8% порівняно з 
ділянками без обробки.

Експериментальні дослідження Д.О. Шац- 
мана [6] зафіксували, що використання 
ґрунтових гербіцидів не завжди забезпечує 
надійний контроль бур’янів у посівах ку-
курудзи. Недостатня ефективність засобів 
захисту часто негативно позначається на 
рості та розвитку культури, що пов’язано 
з впливом погодних чинників, зокре-
ма температурного режиму та кількості 
опадів у початковий період вегетації. По-
сушливі умови гальмують як проростання 
насіння та початковий ріст рослин, так і 
активність ґрунтових гербіцидів, зменшу-
ючи їхню ефективність у боротьбі з бур’я- 
нами.

Згідно з Директивою Європейського 
Союзу про стале використання пестици-
дів (Sustainable Use of Pesticides Directive 
(SUD)), яка спрямована на зниження ризи-
ків, пов’язаних із використанням пестици-
дів пріоритетними напрямами у системах 
хімічного захисту є зменшення пестицид-
ного навантаження, впровадження селек-
тивних препаратів із низькою токсичністю 
для нецільових організмів, а також поєд-
нання хімічного захисту з біологічними 
методами [7]. Зокрема, в роботах зарубіж-
них дослідників (A. Jhala et al., D. Joseph 
Bollman et al.; G. Mitchell et al.) [8–10] на-
ведено результати ефективності гербіцидів 
групи HPPD-інгібіторів у боротьбі з широ-
ким спектром бур’янів у посівах кукурудзи, 
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до того ж їх дія не справляла значного при-
гнічення на культуру.

Наукові доробки таких українських вче-
них, як А. Донець та Т. Марченко із спів- 
авт. [11], засвідчили ефективність засто-
сування хімічних та біологічних засобів 
захисту в боротьбі з кукурудзяним стебло-
вим метеликом (Ostrinia nubilalis Hübner) 
за умов краплинного зрошення та безпе-
рервного вирощування кукурудзи різних 
груп стиглості. З’ясовано, що біологічний 
препарат Трихопсин БТ, який має інсек-
тицидні, фунгіцидні та рістстимулюваль-
ні властивості, забезпечував задовільний 
рівень контролю чисельності шкідника. 
Комплексне використання біо- та хімічних 
засобів, зокрема інсектициду Бі-58, забез-
печило найкращий результат у зменшен-
ні шкідливості кукурудзяного стеблового 
метелика.

Результати досліджень І.В. Мовчан [12] 
виявили, що включення до робочих розчи-
нів гербіцидів Мілагро та Тітус поверхнево-
активних речовин, як-от аміачна селітра, 
Фолікер та Енпосан, сприяє підвищенню їх 
ефективності, дозволяючи зменшити нор-
му витрати препаратів на 25%. Також за-
значено, що поєднання гербіцидів Мілагро 
і Калісто з ад’ювантом АТПлюс у бакових 
сумішах підсилює гербіцидну дію та роз-
ширює спектр контрольованих бур’янів в 
агроценозі кукурудзи.

Водночас численні дослідження свід-
чать про те, що тривале та надмірне засто-
сування одних і тих самих діючих речовин 
призводить до формування резистентності 
серед бур’янів та шкідників. Як вказує у 
своїх роботах В.В. Швартау [13], одним із 
найсерйозніших викликів у системі захис-
ту ярих культур є резистентність до ацето-
лактатсинтазних (ALS) гербіцидів у таких 
видів бур’янів, як дводольних видів щи- 
риці запрокинутої і лободи білої у розпо-
всюджених до гербіцидів класу імідазолі-
нонів — імазапіру та імазамоксу. Виявлено 
крос-резистентність до гербіцидів — інгі
біторів АЛС класу сульфонілсечовин, а 
також до похідного триазолінонів, до по-
хідних триазолпіримідинів. Подолання  
цієї проблеми вимагає ротації діючих ре-

човин, зміни технологій обробки та впро-
вадження гербіцидних сумішей.

Особливу увагу науковці приділяють 
дослідженню впливу хімічних засобів на 
ентомофауну та мікробіоту ґрунту. Згідно 
з даними О.С. Дем’янюк, Д.О. Шацмана 
[15] за застосування гербіцидів у системі 
захисту кукурудзи в умовах беззмінного 
вирощування спостерігалося зменшення 
загальної біомаси мікроорганізмів у ти-
повому чорноземі на 8–57% порівняно з 
ґрунтом перелогу. Мікробіоценоз зазнавав 
найбільшого негативного впливу під дією 
гербіциду Естерон 60 к.е. у дозі 0,8 л/га — 
він зменшував біомасу мікроорганізмів на 
42,1% і знижував активність оксидоредук-
таз на 19–20% порівняно з контролем.

Отже, можна констатувати, що оптимі-
зація систем хімічного захисту кукурудзи 
має базуватися на принципах інтегрова-
ного управління, динамічного моніторин-
гу фітосанітарного стану та адаптації до 
конкретних ґрунтово-кліматичних умов.  
У той самий час, потребує подальшого дос
лідження комплексний вплив таких сис- 
тем на агробіоценоз загалом, з урахуван- 
ням змін у популяційній структурі бур’я
нів, шкідників і патогенів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження з вивчення фітосанітарно-
го стану агроценозу кукурудзи залежно від 
систем хімічного захисту проводились у 
зоні Правобережного Лісостепу на дослід-
ному полі в агроцентрі ТОВ «БАСФ ТОВ» 
«Центр» с. Терезине Білоцерківського р-ну 
Київської обл.

Ґрунти дослідної ділянки — чорноземи 
типoві малогумусні. Вміст гумусу 3,8%, рН 
сольової витяжки — 5,6, гідролітична кис-
лотність 1,6–1,9 мг-екв./100 г ґрунту, вміст 
легкогідролізованого азоту (за Корнфіл-
дом) — 113,0 мг/кг, рухомих сполук калію 
і фосфору (за Чириковим) — відповідно 
150,0 мг/кг і 215,4 мг/кг ґрунту, рівноваж-
на щільність ґрунту 1,03–1,12 г/см3.

Площа облікової ділянки — 50 м2, три-
разова повторність. Культура — кукуру-
дза, гібриди з ФАО (201–300, середньо-
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ранні різних виробників), а саме Касандро 
(Saatbau) — ФАО 250; КВС 2370 (КВС) — 
ФАО 280; Астероїд (Euralis, зараз Lidea) —  
ФАО 290; МАС 24С (MAS Seeds) — ФАО 
280; Тоначія (Vitterra Seed) — ФАО 220.

Схема досліду включала три варіанти 
хімічного захисту кукурудзи. Варіанти 
відрізнялися різною нормою витрат гер-
біцидів та їх строків внесення. Вибір за-
собів захисту рослин для кукурудзи об-
ґрунтовано біологічними особливостями 
культури, спектром поширених бур’янів, 
хвороб і шкідників, а також необхідністю 
забезпечення комплексного захисту по-
сівів. Для дослідження обрано препарати 
компаній BASF та SYNGENTA, які харак-
теризуються високою біологічною актив-
ністю, селективністю, тривалим захисним 
ефектом та внесені до Державного реєстру 
пестицидів і агрохімікатів, дозволених для 
використання в Україні [16].

Варіант 1: Стеллар Плюс, 1,25 л/га  
(д.р. 50 г/л топрамезон + 160 г/л дикамба 
1,25 л/га), гербіцид, ВВСН 16–17; Ампліго, 
0,2 л/га, (д.р. 100 г/л хлорантраніліпрол +  
50 г/л лямбда-цигалотрин) інсектицид, 
ВВСН 18–19, Абакус, 1,5 л/га (д.р. 62,5 г/л 
епоксиконазол + 62,5 г/л піраклостробін) 
фунгіцид, ВВСН 57.

Варіант 2: Акріс (д.р. 280 г/л диметен
амід-П + 250 г/кг тербутилазин) + Стел-
лар Плюс, 1,5 + 0,8 л/га, гербіциди, ВВСН 

16–17; Ампліго, 0,2 л/га інсектицид, ВВСН 
18–19; Абакус, 1,5 л/га, фунгіцид, ВВСН 
57.

Варіант 3: Акріс, 1,5 л/га досходовий 
гербіцид, ВВСН 00; Стеллар Плюс, 1,0 л/га,  
гербіцид, ВВСН 16–17; Ампліго, 0,2 л/га, 
інсектицид, ВВСН 18–19; Абакус, 1,5 л/га, 
фунгіцид, ВВСН 57.

Гербіцид Акріс, СЕ вносили як після-
сходовий гербіцид у 2 варіанті та досходо-
вий у 3 варіанті досліду, згідно з рекомен-
даціями виробника.

Погодні умови 2023–2025 рр. дослід
жень різнились за агрометеорологічними 
показниками. Характерною ознакою 2024 р.  
була контрастність перепадів температур 
повітря та нерівномірність розподілу опа-
дів упродовж усього вегетаційного періоду, 
що мало вплив на біометричні показни-
ки рослин соняшника й кукурудзи та їх 
продуктивність, ефективність хімічних 
препаратів і біологічну активність ґрунту. 
Погодні умови 2025 р. досліджень були 
сприятливі для вирощування соняшника 
й кукурудзи.

Польовий дослід закладено за дотри-
мання положень «Методики наукових до-
сліджень в агрономії» [17]. Облікові спо-
стереження щодо забур’яненості посівів 
проводили тричі: до застосування гербі-
цидів, на 21-й день після їх внесення, а 
також у фазі повної стиглості кукурудзи. 

Таблиця 1. Показники гідротермічних умов вегетаційного періоду кукурудзи,  
2023–2025 рр.

Рік
Місяць

IV V VI VII VIII IX X

Температура, °C

2023 +19,9 +26,9 +30,4 +31,8 +35,7 +28,3 +22,0
2024 +25,9 +27,3 +31,3 +35,9 +35,1 +32,5 +22,4
2025 +26,8 +25,8 +31,6 +33,7 +32,1 +30,4 +13,9

Норма +10,0 +15,8 +19,5 +21,3 +20,4 +14,9 +8,6

Опади, мм

2023 102,6 14,1 87,6 136,1 19,6 8,6 67,2
2024 79,0 15,3 109,5 51,9 24,7 20,5 64,1
2025 42,1 64,6 136,5 96,1 47,7 44,6 68,0

Норма 42,0 65,0 74,0 68,0 56,0 58,0 46,0
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Під час обліків фіксували видовий склад 
бур’янів та їх чисельність у межах 1 м2 [18].  
Оцінювання враження рослин хворобами  
здійснювали відповідно до методичних 
рекомендацій В.П. Омелюти [19]. Для ви-
вчення фітофагів використовували стан-
дартизовану ентомологічну методику, 
прийняту в науковій практиці [20]. Рівень 
пошкодження рослин кукурудзяним стеб
ловим метеликом визначали візуально 
за шестибальною шкалою, розробленою  
О.О. Бахмутом [21; 22].

Математичний аналіз виконували та 
опрацьовували за допомогою програм Sta
tistica 10 і Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Проведені дослідження показали, що 
в агроценозах гібридів кукурудзи домінує 
змішаний характер засміченості, представ-
лений як злаковими, так і дводольними 
видами бур’янів. Упродовж 2023–2025 рр. 
в агроценозі кукурудзи виявлено 12 видів 
сегетальної рослинності, які належали до 
5 агробіологічних груп, а саме пізні ярі —  
2 види, ранні ярі — 4, зимуючі — 3, коре-
непаросткові — 2, кореневищні — 1 вид.  
У видовій структурі бур’янового компонен-

ту агроценозу кукурудзи домінують одно-
річні види, частка яких становить 85,6% від 
загальної кількості виявлених видів. Серед 
них переважають однорічні ярі бур’яни, 
які формують 74,6% загальної бур’янової 
синузії. Цей екологічно-біологічний тип 
представлений такими поширеними ви-
дами, як Amaranthus retroflexus L. (щириця 
звичайна), Setaria glauca L. (мишій сизий), 
Chenopodium album L. (лобода біла), Sinapis 
arvensis L. (гірчиця польова), Polygonum 
convolvulus L. (гірчак березковидний), Ga
linsoga parviflora Cav. (галінсога дрібно-
квіткова). Крім того, у посівах кукурудзи 
фіксуються однорічні зимуючі види, се-
ред яких найчастіше трапляються Capsella 
bursa-pastoris L. Medic. (грицики звичай-
ні), Viola arvensis Murr. (фіалка польова), 
Galium aparine L. (підмаренник чіпкий). Їх 
присутність у структурі бур’янового угру-
повання є типовою для ранньовесняного 
періоду вегетації (табл. 2).

Багаторічні бур’яни, зокрема осот жов-
тий (Sonchus arvensis L.), березка польова 
(Convolvulus arvensis L.) та пирій повзучий 
(Elytrigia repens L.), становили 15,4% у за-
гальній структурі засміченості.

Основними видами бур’янів у посівах 
кукурудзи були: щириця звичайна — 35,6%, 

Таблиця 2. Видовий склад бур’янів агроценозу кукурудзи у середньому за 2023–2025 рр.

Видовий склад бур’янів Агробіологічна група

Однорічні

Щириця звичайна (Amaranthus retroflexus L.)
Пізні ярі

Мишій сизий (Setaria glauca L.)

Лобода біла (Chenopodium album L.)

Ранні ярі
Гірчиця польова (Sinapis arvensis L.)
Гірчак березковидний (Polygonum convolvulus L.)
Галінсога дрібноквіткова (Galinsoga parviflora Cav.)

Грицики звичайні (Capsella bursa pastoris L. Medic.)
ЗимуючіФіалка польова (Viola arvensis Murr.)

Підмаренник чіпкий (Galium aparine L.)

Багаторічні

Осот жовтий (Sonchus arvensis L.)
Коренепаросткові

Березка польова (Convolvulus arvensis L.) 

Пирій повзучий (Elytrigia repens L.) Кореневищні
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лобода біла — 22,3, мишій сизий — 17,0, пи-
рій повзучий — 8,2% (рис.).

Забур’яненість посівів кукурудзи перед 
внесенням засобів захисту рослин у серед-
ньому за 2023–2025 рр. на контрольному 
варіанті та на варіантах із різними систе-
мами захисту становила 94,1–99,9 шт./м2 
(табл. 3). Застосування гербіцидів у фазі 
ВВСН 16–17 ефективно контролювало 
забур’яненість посівів, пригнічуючи роз-
виток як однорічних, так і багаторічних 
коренепаросткових видів. Через 21 день 
після внесення гербіцидів спостерігало-

ся істотне зниження чисельності бур’янів 
у посівах кукурудзи. Найвища ефектив-
ність у контролі бур’янового компоненту 
відзначалася за досходового використан-
ня гербіциду Акріс, 1,5 л/га та страхового 
препарату Стеллар Плюс, 1,0 л/га у фазі 
ВВСН 16–17, що забезпечило стійкий 
гербіцидний ефект і зменшення загальної 
забур’яненості на максимальному рівні до 
3,5 шт./м2.

Сумісне внесення досходового гербіци-
ду Акріс, 1,5 л/га та страхового препарату 
Стеллар Плюс, 0,8 л/га призвело до змен-

Таблиця 3. Забур’яненість посівів кукурудзи залежно від системи хімічного захисту,  
шт./м2, середнє за 2023–2025 рр.

Система хімічного захисту
Перед 

внесенням 
гербіцидів

Через 21 день 
після внесення 

гербіцидів

Фаза повної 
стиглості  

зерна

Технічна 
ефективність, 

%

Контроль (без внесення ЗЗР) 98,6 147,8 174,4 —

Варіант 1. Стеллар Плюс 
(страховий гербіцид) 1,25 л/га, 
ВВСН 16–17

94,1 10,1 19,3 88,9

Варіант 2. Акріс + Стеллар Плюс 
(страхові гербіциди) 1,5 + 0,8 л/га, 
ВВСН 16–17

99,2 6,4 14,5 91,7

Варіант 3. Акріс (досходовий 
гербіцид) 1,5 л/га, ВВСН 00, 
Стеллар Плюс (страховий 
гербіцид) 1,0 л/га, ВВСН 16–17

99,9 3,5 8,2 95,3

Структура видового складу популяцій бур’янів у агроценозах кукурудзи, 2023–2025 рр.
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шення чисельності бур’янів до 6,4 шт./м2,  
а внесення лише страхового гербіциду 
Стеллар Плюс, 1,25 л/га до 10,1 шт./м2. На 
контрольному варіанті (без додавання гер-
біцидів) забур’яненість посівів кукурудзи  
зросла від 98,6 до 147,8 шт./м2.

У фазі повної стиглості зерна кукуру-
дзи відмічено повторне зростання рівня 
забур’яненості посівів. Це зумовлено пере-
важно припиненням післядії гербіцидів, а 
також появою пізніх хвиль проростання 
бур’янів, які не були повністю пригнічені 
в попередні фази розвитку культури. Най-
більш чисельно в цей період були пред-
ставлені однорічні ярі та зимуючі види, 
які характеризуються тривалим періодом 
вегетації та високою регенеративною здат-
ністю.

У зв’язку зі змінами у видовому складі 
бур’янів упродовж вегетаційного періоду 
та варіативністю динаміки забур’яненості 
залежно від фази розвитку кукурудзи, ви-
никає необхідність кількісно оцінити ефек-
тивність застосованих систем гербіцидно-
го захисту. З цією метою було проведено 
аналіз технічної ефективності різних схем 
обробки, що включали як ґрунтові, так і 
страхові гербіциди, окремо та у суміщених 
варіантах. Технічна ефективність визнача-
лася за загальноприйнятою методикою, що 
передбачає розрахунок ступеня зменшення 
забур’яненості порівняно з контролем (без 
обробки ЗЗР) [23]. Отримані результати 
дали можливість здійснити об’єктивну 
оцінку дії різних препаратів і їх комбіна-
цій у системі захисту кукурудзи. Так, тех-
нічна ефективність гербіцидного захисту 
посівів кукурудзи становила 88,9–95,3%, 
що свідчить про значне зниження рівня 
забур’яненості порівняно з контрольним 
варіантом. Найвищу ефективність зафік-
совано у варіантах із комбінованим засто-
суванням ґрунтового та страхового гербі-
цидів, зокрема за використання препарату 
Акріс у досходовий період.

Для оцінювання ефективності внесення 
інсектициду щодо регуляції чисельності 
окремих видів шкідників у посівах куку-
рудзи застосовували препарат Ампліго, 
який є системно-контактним комбінова-

ним інсектицидом широкого спектра дії, 
що містить дві активні речовини з різними 
механізмами впливу: 100 г/л хлорантрані-
ліпролу та 50 г/л лямбда-цигалотрину.

За підсумками трирічних досліджень 
встановлено, що основними фітофагами, 
які завдають найбільшої шкоди посівам ку-
курудзи, є личинки коваликів (Elateridae) 
та кукурудзяний стебловий метелик (Ostri
nia nubilalis Hbn.). Останній, широко по-
ширений у різних агрокліматичних зонах 
України, завдяки своїм біологічним особ
ливостям здатний наносити значні пошко-
дження листковій поверхні, стеблам і кача-
нам кукурудзи, що призводить до істотних 
втрат врожаю. Так, щільність популяції ли-
чинок коваликів перед висівом кукурудзи 
в середньому за роки досліджень становила 
5,1 екз./м2, тоді як у фазі сходів культури 
ці показники зросли до 6,9 екз./м2. Отри-
мані значення перевищували встановле-
ний економічний поріг шкідливості (3– 
5 екз./м2) у середньому на 20%, що вказує 
на підвищений рівень фітосанітарного ри-
зику на дослідних ділянках.

Інтенсивність ураження кукурудзи ли-
чинками коваликів істотно варіювалася 
залежно від гідротермічного режиму вес-
няного періоду. Зокрема, у травні 2025 р., 
коли спостерігалося значне зволоження 
ґрунту (64,6 мм опадів), пошкодженість 
рослин у фазі сходів перевищувала 10–15% 
(див. табл. 1). У роки з посушливими умо-
вами в травні (2023, 2024 рр. відповідно 
14,1 мм і 15,3 мм опадів) рівень ушкоджень 
був меншим, у межах економічного порогу 
шкідливості.

З метою оцінювання рівня пошкодже-
ності кукурудзи кукурудзяним стебловим 
метеликом здійснювали обстеження 100 
рослин у чотирьох повтореннях у фазах 
цвітіння та молочної стиглості. Під час 
огляду фіксували кількість уражених рос-
лин та оцінювали чисельність гусениць 
фітофага.

У результаті проведених досліджень 
встановлено, що на чисельність та пошко-
дження кукурудзи стебловим метеликом 
безпосередньо вплинули погодні умови в 
роки досліджень (див. табл. 1). Так, най-
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вищу чисельність і шкодочинність куку-
рудзяного стеблового метелика було за-
фіксовано у 2024–2025 рр., коли рівень 
ураження посівів кукурудзи коливався в 
межах 22,0–40,0%. Надмірна кількість опа-
дів у червні (109,5–136,5 мм, що сягало 
148–184% кліматичної норми) сприяла ак-
тивному розвитку популяцій: у фазі цвітін-
ня виявлено 9,5 кладок яєць на 100 рослин, 
у фазі молочної стиглості — до 12,0 шт./ 
100 рослин. Водночас, у липні 2024 р. різке 
підвищення температури до +35,9°С при-
звело до часткової загибелі особин кукуру-
дзяного метелика і, як наслідок, до змен-
шення щільності популяцій до 4,0 кладок 
на 100 рослин, за зниження пошкодженості 
до 2,5%.

Важливим чинником зменшення про-
дуктивності кукурудзи залишається ура
ження рослин збудниками хвороб. З ура-
хуванням високого рівня патогенного 
навантаження на агроценоз кукурудзи та 
сприятливих умов для розвитку грибко-
вих хвороб у дослідженнях було перед-
бачено застосування сучасного фунгіциду 
системної дії — Абакус (піраклостробін, 
62,5 г/л + епоксиконазол, 62,5 г/л). Пре-
парат використовували у фазі ВВСН 57 з 
метою пригнічення збудників фузаріозу, 
гельмінтоспоріозу та комплексу листкових 
плямистостей.

За результатами проведених досліджень 
застосування фунгіциду Абакус (1,5 л/га)  
у фазі наприкінці викидання волоті впли-
нуло на розвиток та поширення гельмін-
тоспоріозу та фузаріозу кукурудзи. У фазі 
початку викидання волоті кукурудзи роз-
виток гельмінтоспоріозу становив 5,8– 
6,1%, поширення — 7,8–10,1%; розвиток 
фузаріозу — 7,0–7,4%, поширення — 8,9–
10,3%. Одноразове внесення фунгіциду 
Абакус зменшило розвиток гельмінтоспо
ріозу до 3,6%, поширення — 5,8–6,0%, роз-
виток фузаріозу до 4,2%, поширення —  
6,2–7,0%. На контрольному варіанті в се-
редньому за роки досліджень розвиток 
гельмінтоспоріозу та фузаріозу у фазі на-
прикінці викидання волоті сягав 15,7% і 
16,7%, поширення — 17,1% й 24,1% відпо-
відно.

ВИСНОВКИ
Фітосанітарний стан агроценозу куку-

рудзи значною мірою залежав від обраної 
системи хімічного захисту. Найефектив-
нішим виявився варіант із комбінованим 
додаванням ґрунтових та страхових гербі-
цидів, зокрема поєднання Акрісу (1,5 л/га)  
у досходовий період із післясходовим вне-
сенням Стеллар Плюс (1,0 л/га), що забез-
печило найнижчу забур’яненість посівів 
(3,5–8,2 шт./м2) та найвищу технічну ефек-
тивність (95,3%).

Домінувальний видовий склад бур’янів 
у посівах кукурудзи формували переважно 
однорічні ярі види, що становили до 74,6% 
загальної фітоценотичної структури. Най-
частіше зустрічалися щириця звичайна, 
лобода біла та мишій сизий. У фазі повної 
стиглості зафіксовано повторне збільшен-
ня забур’яненості, що зумовлено припи-
ненням дії гербіцидів і появою нових хвиль 
проростання бур’янів.

У посівах кукурудзи впродовж 2023–
2025 рр. досліджень ідентифіковано основ- 
них шкідників, серед яких найбільшу шко-
ду завдавали личинки коваликів (Elate
ridae) та кукурудзяний стебловий мете-
лик (Ostrinia nubilalis Hbn.). Щільність 
популяцій коваликів у фазі сходів переви-
щувала економічний поріг шкідливості, що 
спричиняло до 15% пошкоджених рослин.  
Пошкодженість кукурудзи кукурудзяним 
стебловим метеликом досягала максималь-
них значень у 2024–2025 рр. (22,0–40,0%) 
за підвищеної кількості опадів у червні (до 
170% норми), що створювало сприятливі 
умови для розвитку гусениць. Застосуван-
ня інсектициду Ампліго (0,2 л/га), вияви-
лося ефективним засобом контролю чи-
сельності ґрунтових і стеблових шкідників, 
зменшуючи шкодочинність на 25–35%.

У фазі викидання волоті зафіксовано 
поширення гельмінтоспоріозу до 10,1% та 
фузаріозу до 10,3%. Одноразове внесення 
фунгіциду Абакус (1,5 л/га) у фазі ВВСН 
57 значно знизило розвиток та поширення 
обох інфекцій: у середньому на 40–60% 
порівняно з контролем.

Тому, комплексне використання гербі-
цидів, інсектицидів і фунгіцидів у системі 
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захисту кукурудзи з урахуванням біоло-
гічних особливостей фітофагів, видового 
складу бур’янів та погодних умов забез-

печує стабільний контроль основних шкід-
ливих організмів і сприяє підтриманню 
агроекологічної рівноваги агроценозу.
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ВСТУП
Соняшник (Helianthus annuus L.) посі-

дає провідне місце серед сільськогосподар-
ських культур як в Україні, так і у світово-
му аграрному секторі. Це олійна культура, 
яка має важливе економічне та екологіч-
не значення для сільського господарства.  
В Україні під олійні культури зайнято 
близько 70% сільськогосподарських площ 
[1]. Вирощування соняшника забезпечує 
виробництво високоякісної олії, а також є 
важливим елементом сівозміни. Водночас 
соняшник є відмінним медоносом, який 

надає збір бджолами від 40 до 75 кг меду з 
одного гектара [2].

В Україні найбільше соняшника висі-
вається у Дніпропетровській, Запорізькій, 
Одеській, Миколаївській, а до повномасш-
табного вторгнення Росії — у Херсонській 
обл. [3]. Це зумовлено ефективним ви-
користанням біокліматичних ресурсів, а 
також здатністю соняшника адаптуватися 
до складних кліматичних умов, зокрема до 
посух і високих температур [4]. В Україні 
впродовж останніх десятиліть спостеріга-
ється динамічне зростання площ, зайнятих 
під соняшником, зокрема і через глобальні 
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У статті представлено результати досліджень щодо впливу густоти посіву на мор-
фологічні ознаки та продуктивність чотирьох гібридів соняшника (Грут, Тор Сумо, 
Старк, Авалон) в умовах Лівобережного Лісостепу України. Дослідження охопили 
періоди як зі сприятливими (2023 р.), так і з посушливими (2024 р.) погодними умо-
вами, що дало можливість отримати об’єктивну оцінку адаптивності гібридів до 
різних агроекологічних чинників та виявити їхню потенційну продуктивність. Метою 
є дослідження впливу різних рівнів густоти посіву на ріст, розвиток та продуктив-
ність гібридів соняшника в умовах Лівобережного Лісостепу України. Методи досліду 
включали обліки, вимірювання та супутні спостереження, які виконували згідно з 
методикою проведення польових дослідів та методикою державного сортовипробуван-
ня. Визначено, що оптимізація густоти посіву є основним інструментом управління 
для повної реалізації генетичного потенціалу гібридів соняшника. Аналіз показав, що 
гібридоспецифічна реакція на загущення гібридів соняшника Грут, Тор Сумо, Старк 
та Авалон проявляється у зміні висоти рослин, діаметра кошика та площі листкової 
поверхні. Зокрема, встановлено, що гібриди Грут і Старк є більш адаптованими до 
інтенсивних технологій та можуть вирощуватися за вищої густоти стояння за збе-
реження високої продуктивності. Натомість гібрид Авалон є чутливим до підвищеної 
конкуренції, що призводить до різкого зниження його морфометричних показників та 
кінцевої врожайності. За результатами дослідження виявлено оптимальні діапазони 
густоти посіву для кожного гібрида соняшника, що є принциповим для практичного 
застосування. Показано, що оптимальна густота для досягнення максимальної вро-
жайності для гібридів Грут та Авалон становить 60–70 тис. росл./га, а для Тор Сумо  
і Старк — 70–80 тис. росл./га. Зроблено висновок, що раціональне поєднання гене-
тичних особливостей гібрида з агротехнологічними прийомами дає змогу ефективно 
керувати продуктивністю гібридів соняшника в умовах нестабільного клімату, забез-

печуючи стабільний урожай навіть за умов водного стресу.
Ключові слова: урожайність, густота стояння рослин, діаметр кошика, площа лист-
кової поверхні, висота рослин, конкуренція рослин, адаптивність гібридів, фотосин-

тетичний потенціал.
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зміни клімату, що обумовило розширення 
ареалу вирощування культури в північних 
регіонах країни. Так, за даними Держав-
ної статистики України, в 2024 р. площа 
посівів соняшника в Україні становила  
5123,9 тис. га, що майже вдвічі більше, ніж 
у 2000 р. [3]. Це забезпечило приріст ва-
лового виробництва соняшника до 12 млн 
тон. Така динаміка пояснюється підвище-
ним попитом на товарне насіння, соняш-
никову олію, продукти переробки, а також 
активнішим внесенням відходів культури 
у тваринництві.

Повномасштабна війна, що розпоча-
лася на території України, спричинила 
зменшення площ сільськогосподарського 
використання, зокрема й посівних площ 
соняшника. Зокрема, у 2022 р. на тимчасо-
во окупованих територіях площі під цією 
культурою скоротилися на 29%, що сягає 
близько 1,9 млн га [5].

Слід зазначити, що інтенсивне збіль-
шення останніми десятиліттями частки со-
няшника в структурі посівних площ має як 
позитивні, так і негативні наслідки. Над-
мірне насичення сівозмін цією культурою 
ускладнює дотримання рекомендованих 
інтервалів перед її повторним висівом, що 
несе екологічні ризики поширення специ-
фічних хвороб, бур’янів, інтенсивне ви-
снаження ґрунту [6]. Варто зазначити, що 
зростання посівних площ не супроводжу-
ється відповідним збільшенням урожай-
ності, навіть за умов використання гібридів 
із високим біологічним потенціалом. Це 
зумовлено складністю формування вро-
жайності, яка залежить від комплексу при-
родних (температурні режими, вологість, 
кількість опадів тощо) та агротехнічних 
чинників (зрошення, застосування добрив, 
густота посіву, вибір гібридів, строки сівби, 
норма висіву тощо) [4; 7]. Тому актуальним 
питанням залишається ґрунтовне вивчення 
та удосконалення кожного агротехнічного 
елементу вирощування соняшнику.

В умовах посилення антропогенного 
навантаження, зміни клімату та зростання 
потреби в продовольчих ресурсах, оптимі-
зація технологій вирощування соняшника 
набуває особливої актуальності. Одним із 

визначальних чинників, що безпосередньо 
діє на формування врожаю насіння соняш-
ника, є густота стояння рослин [8]. Цей 
чинник є визначальним у конкуренції рос-
лин за ресурси — світло, вологу та поживні 
речовини. Наукові дослідження [9] під-
тверджують, що густота стояння впливає 
на індивідуальний ріст і розвиток рослин, 
ефективність фотосинтезу та, як наслідок, 
на кінцеву продуктивність. Зокрема, за 
даними A.A. Kandil та ін. [10], надмірна 
або, навпаки, недостатня густота стояння 
призводить до зниження врожайності та 
погіршення якісних показників продукції. 
Тому за інтенсивного землеробства та ви-
користання високопродуктивних гібридів, 
які здатні до адаптації, важливим є питан-
ня підбору оптимальної густоти посіву.

З огляду на це, метою дослідження 
є вивчення впливу різних рівнів густоти 
стояння (або посіву) на ріст, розвиток та 
продуктивність гібридів соняшника в умо-
вах Лівобережного Лісостепу України.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Світові тенденції свідчать, що оптимі-
зація густоти посіву соняшника є одним 
із найважливіших завдань для аграріїв, 
оскільки вона безпосередньо впливає на 
врожайність та економічну ефективність 
вирощування, забезпечує раціональне за-
стосування ресурсів довкілля (світла, во-
логи, поживних речовин) та сприяє макси-
мальній реалізації генетичного потенціалу 
продуктивності гібридів. Зокрема, у робо-
тах європейських дослідників V. Giannini, 
R.K. Soothar, A. Haj Sghaier із співавт. [11–
13] підкреслюється, що оптимальна густо- 
та посіву не є статичною величиною, а за-
лежить від генетичних особливостей гібри-
да, рівня вологозабезпеченості, родючості 
ґрунту та технології вирощування. Науков-
ці S.A. Muhammed та ін. [14] стверджують, 
що у посушливих регіонах спостерігається 
тенденція до зниження рекомендованої гус-
тоти посіву для зменшення конкуренції за 
вологу та підвищення індивідуальної про-
дуктивності рослин. Водночас, на думку  
S. Dong [15], для високоінтенсивних гібри-
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дів, що вирощуються в умовах зрошення 
або достатнього зволоження, оптимальна 
густота може бути вищою для оптимізації 
врожаю з одиниці площі.

Аспектам впливу технологій вирощу-
вання, зокрема густоти посіву на специ-
фічні характеристики гібридів, присвячені 
міжнародні публікації таких авторів, як  
A. Mijić, T.C. Tomasi, G.F. Nardón, R. Puttha, 
E. Shahini з колегами [16–20]. Зокрема, 
у своєму дослідженні впливу оптимізації 
густоти посіву гібридів соняшника на вро-
жайність зерна, вміст та вихід олії, A. Mijić 
[16] дійшов висновку, що максимального 
врожаю в цій технології можна досягти ви- 
ключно за умов належного ґрунтового жив- 
лення. Дослідження G. F. Nardón зі співавт. 
[18] розширює це розуміння, акцентуючи 
увагу не лише на густоті, а й на нормі висіву 
в умовах нульового обробітку ґрунту. Їхні 
результати свідчать, що просторове розмі-
щення рослин істотно позначається на схо-
жості та, як наслідок, на загальну врожай-
ність. За даними R. Puttha та співавт. [19], 
генетичний потенціал гібридів має вагоме 
значення у їхній реакції на густоту посіву. 
Адже технології виробництва гібридного 
насіння постійно вдосконалюються, а ко-
жен гібрид має унікальні характеристики, 
які визначають його адаптивність до умов 
вирощування. Це пояснюється досліджен-
ням E. Shahini з колегами [20], які за допо-
могою багатомірного аналізу встановили, 
що реакція гібридів соняшника на чинники 
довкілля є варіативною. Їхня робота під-
креслює необхідність індивідуального під-
ходу до кожного гібрида під час розробки 
оптимальних агротехнологій. Отже, аналіз 
міжнародних наукових джерел свідчить 
про багатоаспектність проблеми та пока-
зує, що для досягнення високої продуктив-
ності соняшника необхідно враховувати 
взаємодію густоти посіву, генетичних особ- 
ливостей гібридів та специфічних умов нав- 
колишнього середовища.

Крім того, в Україні, вкрай важливи-
ми є питання оптимізації густоти посіву 
соняшника, зважаючи на значні сільсько-
господарські площі під цією культурою у 
посушливих умовах південних та східних 

регіонів. Роботами вітчизняних вчених, 
зокрема Л.В. Пелех та О.М. Онуфрійчук 
[21], O. Андрієнко [22], В.Д. Паламарчук та 
В.Ф. Підлубного [23], що вивчають адап-
тацію нових гібридів до різної густоти по-
сіву в умовах України, підтверджено, що 
сучасні гібриди соняшника мають вищу 
пластичність та здатність адаптуватися до 
ширшого діапазону густоти порівняно з 
попередніми сортами. Особлива увага у 
праці В.В. Борисенко зі співавт. [24] при-
діляється визначенню впливу густоти на 
елементи структури врожаю (діаметр ко-
шика, маса 1000 насінин, олійність) та їх 
взаємозв’язок з урожайністю в умовах не-
стабільного зволоження.

Автори О. Тимчишин та ін. [25] узагаль-
нили вплив елементів технології вирощуван-
ня, зокрема висоти рослин і діаметра коши-
ків, на продуктивність різностиглих гібридів 
соняшника залежно від густоти посіву та 
ширини міжрядь. Своєю чергою, Г.В. Пінь-
ковський і С.П. Танчик [26] зосередились 
на управлінні продуктивністю соняшника 
залежно від строків сівби та густоти стоян-
ня в посушливих умовах Правобережного 
Степу України, що безпосередньо відобра-
жає проблематику нашого дослідження. 
Ці аспекти були деталізовані в публікації  
І.М. Когут з колегами [27], які дослідили 
продуктивність гібридів соняшника залежно 
від густоти стояння рослин за різних стро-
ків сівби та підкреслили необхідність комп-
лексного підходу до оптимізації технології. 
Незважаючи на значні обсяги досліджень, 
недостатньо опрацьованими залишаються 
питання щодо адаптації гібридів соняш-
ника до екстремальних погодних умов, а 
також розробки сортів, які поєднують ви-
соку потенційну врожайність з підвищеною 
стресостійкістю до загущення та дефіциту 
вологи. Тому наші дослідження спрямова-
ні на вивчення фізіологічних та генетич-
них механізмів, що лежать в основі реакції  
рослин соняшника на густоту посіву.

МАТЕРІЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження проводили в 
умовах Лівобережного Лісостепу України  
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на дослідному полі ТОВ «Поле Знань»  
(с. Циганське Полтавського р-ну Полтав-
ської обл.) впродовж двох вегетаційних пе-
ріодів: у 2023 р. за сприятливих погодних 
умов та в 2024 р. в умовах посухи. Ґрунт —  
чорнозем типовий малогумусний. Аналі
зували вплив різної густоти посіву на фор-
мування висоти рослин, діаметра кошика 
та продуктивність чотирьох гібридів со-
няшника: Грут (Clearfield) (далі — Грут), 
Тор Сумо 7+ (Sumo) (далі — Тор Сумо), 
Старк 7+ (Sumo) (далі Старк) та Авалон 
7+ (classic) (далі — Авалон). Схему польо-
вого досліду наведено в табл.

Обліки, вимірювання та супутні спо-
стереження виконували згідно з методи-
кою проведення польових дослідів та ме-
тодикою державного сортовипробування. 
Зокрема, середню площу листків, як важ-
ливий індикатор фотосинтетичної ефек-
тивності рослини, оцінювали класичним 
методом вирізання та зважування (методом 
площин). Середній діаметр кошика соняш-
ника, що є прямим індикатором продук-
тивності та життєздатності рослини, визна-
чали лінійкою на вибірці з 20–30 повністю 
дозрілих рослин. Середню висоту рослин 
соняшника, що слугує індикатором кон-
куренції за світло та загального розвитку, 
виявляли прямими вимірюваннями. Для 
цього на дослідних ділянках відбирали ре-
презентативну вибірку рослин та за допо-

могою рулетки вимірювали їхню висоту від 
поверхні ґрунту до верхньої точки кошика. 
Вимірювання висоти рослин (см) прово-
дилися за різних варіантів густоти посіву, 
яка варіювалася від 30 до 120 тис. шт./га. 
Усі вимірювання здійснювали на репрезен-
тативних ділянках з урахуванням трикрат-
ної повторності досліду. Для статистичної 
обробки отриманих даних застосовували 
дисперсійний аналіз, що дало змогу встано-
вити достовірність впливу густоти посіву 
на показники продуктивності.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Вплив густоти посіву на висоту рос-
лин гібридів соняшника. За результата-
ми дослідження середньої висоти рос-
лин гібридів соняшника (Грут, Тор Сумо, 
Старк, Авалон) залежно від густоти по-
сіву оцінено адаптивність та ростові ха-
рактеристики гібридів у різних погодних 
умовах (сприятливі у 2023 р. та посушливі  
у 2024 р.). Аналіз усереднених даних  
засвідчив про значну варіабельність висо-
ти рослин серед досліджуваних гібридів 
соняшника, а також залежність цього по-
казника від густоти посіву (рис. 1).

Зокрема, гібрид Грут зафіксував стійку 
тенденцію до збільшення висоти рослини зі 
зростанням густоти посіву. Мінімальну ви-
соту 167,0 см відмічено за густоти стояння 
рослин 30 тис. росл./га, а максимальну —  
180,0 см за густоти 120 тис. росл./га. Це 
свідчить про високу пластичність гібрида 
Грут та його здатність ефективно конкуру-
вати за ресурси в умовах підвищеної гус-
тоти, що є важливим показником в умовах 
зміни клімату.

Гібрид Тор Сумо характеризується 
найменшою висотою серед усіх досліджу-
ваних гібридів. Його висота коливається 
від 125,5 см (30 тис. росл./га) до 145,5 см  
(100 тис. росл./га). На відміну від сорту 
Грут, спостерігається інша динаміка: після 
досягнення максимуму за 100 тис. росл./га,  
висота дещо знижується з подальшим 
збільшенням густоти посіву (до 135,0 см 
за 120 тис. росл./га). Це може вказувати 
на його схильність до пригнічення або ви-

Схема польового досліду

Гібрид
Густота 

посіву, тис. 
шт./га

Ширина 
міжряддя, 

см

Умовний 
розподіл 
насіння, 
шт./м2

Грут 
Тор Сумо 
Старк 
Авалон 

30 70 2,1
40 70 2,8
50 70 3,5
60 70 4,2
70 70 4,9
80 70 5,6
90 70 6,3

100 70 7,0
110 70 7,7
120 70 8,4
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лягання за дуже високої густоти, особливо 
в умовах водного стресу.

Гібрид Старк демонструє стабільне 
збільшення висоти рослин із підвищенням 
густоти посіву, досягаючи піку в 182,0 см 
(100 тис. росл./га). Цей гібрид належить 
до високорослих і характеризується під-
вищеною реакцією на збільшення густоти, 
що може бути пов’язано з його високим по-
тенціалом росту та стійкістю до вилягання, 
навіть за умов дефіциту вологи.

Гібрид Авалон має відносно стабільну 
висоту рослин у діапазоні від 159,5 см до 
168,0 см. Максимальне значення (168,0 см) 
спостерігається за густоти стояння 70 тис. 
росл./га. З подальшим посиленням густоти 
посіву висота дещо зменшується (до 161,0 см  
за 90 та 120 тис. росл./га), що може свідчи-
ти про його меншу толерантність до над-
мірного загущення порівняно з гібридами 
Грут та Старк, особливо в умовах стресу 
(2024 р.).

Загалом, результати підтверджують, що  
зростання показника густоти посіву пере
важно призводить до збільшення висоти 
рослин соняшника через посилення кон-
куренції за світло. Однак, ця реакція є гіб- 
ридоспецифічною і може бути модифіко-
вана погодними умовами. Гібриди Грут 
та Старк виявилися більш адаптованими 
до ущільнених посівів, зберігаючи значну 

висоту навіть у посушливих умовах, що 
є важливою ознакою для сучасного агро-
виробництва.

Проведено корелятивний аналіз та ви-
значено, що для більшості гібридів просте-
жується позитивна кореляція між густотою 
посіву та висотою рослин. Такий аналіз 
допомагає обґрунтувати адаптивний по-
тенціал гібридів в умовах зміни клімату. 
Це пояснюється посиленням конкуренції 
за світло за збільшення кількості рослин 
на одиницю площі, що стимулює витягу-
вання стебла.

Встановлені високі позитивні значення 
коефіцієнтів кореляції Пірсона (r) для гіб
ридів Грут (r = 0,873) та Старк (r = 0,855) 
підтверджують їхню здатність до витягу-
вання стебла соняшника в умовах загущен-
ня. Ці показники кореляції свідчать про 
високу пластичність гібридів. Така влас-
тивість є важливою перевагою, оскільки 
дає можливість гібридам ефективно реа-
лізовувати потенціал урожайності. Вони 
здатні до цього навіть за умов відхилення 
від рекомендованої густоти або за вирощу-
вання в регіонах із нестабільним зволожен-
ням, де загущення може бути ефективною 
стратегією для збереження вологи.

Помірна кореляція для гібрида Тор 
Сумо (r = 0,592) демонструє не менш ви-
ражену реакцію на зміну густоти посіву. 

Рис. 1. Середня висота рослин гібридів соняшника залежно від густоти посіву, см  
(середнє за 2023–2024 рр.)

Густота посіву, тис. шт./га
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Його висота зростає незначно зі збільшен-
ням густоти, а за дуже високих значень 
(110–120 тис. росл./га) навіть спостері-
гається тенденція до її зниження. Така 
властивість може вказувати на середню 
пластичність та обмежену здатність цього 
гібрида до адаптації в умовах загущення, 
що робить його більш чутливим до відхи-
лень від оптимальної густоти посіву.

Практично відсутня негативна кореля-
ція для Авалона (r = –0,112) свідчить про 
його обмежену реакцію на загущення щодо 
висоти та низьку пластичність, оскільки 
він практично не реагує на зміну густоти 
посіву збільшенням висоти. Це може бути 
пов’язано з іншими адаптивними механіз-
мами або чутливістю до стресу та потребує 
більш точного дотримання рекомендованої 
густоти посіву.

Отже, за даними отриманих результатів 
дослідження встановлено, що для гібридів 
Грут та Старк оптимальний діапазон густо-
ти посіву для досягнення максимальної ви-
соти лежить у межах 80–120 тис. росл./га.  
Це вказує на їхню придатність для інтен-
сивних технологій вирощування, де висока 
густота може бути виправданою з точки 
зору формування врожаю. Для гібрида 
Авалон оптимальна густота для формуван-
ня максимальної висоти знаходиться в діа-

пазоні 50–80 тис. росл./га. Подальше збіль-
шення густоти не призводить до значного 
приросту висоти, а може навіть негативно 
впливати на інші показники продуктивнос-
ті. Для гібрида Тор Сумо максимальна ви-
сота одержано за густоти 100 тис. росл./га,  
але загалом його висота є значно меншою 
порівняно з іншими гібридами. Це може 
вказувати на необхідність підбору інших 
агротехнічних прийомів для цього гібри-
да, або його використання в умовах, де 
низькорослість є перевагою (наприклад, 
для уникнення вилягання).

Вплив густоти посіву на діаметр коши-
ка гібридів соняшника. Діаметр кошика 
є одним з основних елементів структури 
врожаю, що безпосередньо корелює з кіль-
кістю та якістю насіння. Дослідження про-
ведено для виявлення оптимальної густоти 
посіву, що забезпечує максимальний розви-
ток кошика для кожного гібрида соняшни-
ка в умовах зміни клімату.

Аналіз усереднених даних показника діа-
метра кошика гібридів соняшника (середні 
показники за 2023–2024 рр.) засвідчив чітку 
зворотну залежність між густотою посіву 
та діаметром кошика для більшості дослід
жуваних гібридів соняшника (рис. 2).

Так, гібрид Грут за мінімальної густоти 
посіву (30 тис. росл./га) формує кошик  

Рис. 2. Середній діаметр кошика гібридів соняшника залежно від густоти посіву, см  
(середнє за 2023–2024 рр.)

Густота посіву, тис. шт./га
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діаметром 21,0 см, що є одним із найбіль-
ших показників. Зі збільшенням густоти 
посіву діаметр кошика поступово зменшу-
ється, досягаючи мінімального значення 
10,5 см за 120 тис. росл./га. Це свідчить 
про його високу пластичність та здатність 
формувати великий кошик за оптималь-
них умов, але також і про чутливість до 
загущення.

Гібрид Тор Сумо засвідчив про дещо 
іншу динаміку. За густини стояння рос-
лин 30 тис. шт./га, його кошик становить  
20,0 см. Відмічено, що за густоти 60 тис. 
росл./га спостерігається невелике збіль-
шення діаметра до 17,5 см, після чого від-
бувається типове зменшення до 10,5 см (за 
120 тис. росл./га). Ця особливість може 
вказувати на певну толерантність до помір-
ного загущення або на специфічну реакцію 
на конкуренцію.

Гібрид Старк за густоти 30 тис. росл./га  
формує кошик діаметром 20,5 см. Його 
реакція на збільшення густоти є типовою: 
поступове зменшення діаметра до 12,0 см 
за 120 тис. росл./га. Цей гібрид показує 
стабільну, хоча й негативну, кореляцію між 
густотою посіву та розміром кошика.

Гібрид Авалон виділяється найбільшим 
діаметром кошика за мінімальної густоти 
посіву (22,5 см за 30 тис. росл./га). Однак, 
зі збільшенням густоти, діаметр його коши-
ка зменшується найбільш різко серед усіх 
гібридів, досягаючи 12,5 см вже за 70 тис.  
росл./га і далі знижується до 11,5 см за  
120 тис. росл./га. Це може свідчити про 
його високий потенціал за оптимальних 
умов, а також про високу чутливість до 
конкуренції, особливо у посушливих умо-
вах.

Усереднення даних за 2023 (сприятливі 
умови) та 2024 (посушливі умови) роки до-
помагає оцінити загальну тенденцію. Оче-
видно, що в посушливих умовах діаметр 
кошика був меншим через водний стрес. 
Тому, представлені значення відображають 
середню реакцію гібридів на густоту по-
сіву в умовах різної вологозабезпеченості. 
Гібриди, які зберігають відносно більший 
діаметр кошика за підвищеної густоти на-
віть за усередненими показниками, можуть 

бути більш адаптованими до стресових 
умов.

Проведений аналіз кореляційної залеж-
ності діаметра кошика від густоти посіву 
засвідчив, що для всіх гібридів спосте-
рігається чітка негативна кореляція між 
цими показниками (для гібридів Грут — 
r = –0,963; Тор Сумо — r = –0,898; Старк —  
r = –0,957; Авалон — r = –0,958), що дає 
можливість обґрунтувати адаптивний по-
тенціал гібридів в умовах зміни клімату.  
А саме: зі збільшенням кількості рослин на 
одиницю площі посилюється внутрішньо-
видова конкуренція за ключові ресурси —  
світло, вологу та елементи живлення. Це 
зумовлено тим, що кожна окрема рослина 
отримує менше ресурсів, що призводить 
до зменшення її індивідуальних розмірів, 
включаючи діаметр кошика. Висока обер-
нена кореляційна залежність для гібридів 
соняшника демонструє його високу чут-
ливість.

Аналіз показує, що найбільший діаметр 
кошика для всіх гібридів формуються за 
мінімальної густоти посіву (30–40 тис. 
росл./га). Це підтверджує, що для реаліза-
ції генетичного потенціалу гібридів щодо 
розміру кошика, необхідно забезпечити 
рослинам достатній простір та доступ до 
ресурсів. Однак, із практичної точки зору, 
надто низька густота може призвести до 
недобору врожаю з одиниці площі. Тому 
важливо знайти оптимум між індивідуаль-
ним розвитком кошика та загальною про-
дуктивністю агроценозу.

Усереднені дані пояснюють, що гібриди 
Грут і Старк проявляють найкращу адап-
тивність та стресостійкість до посушливих 
умов, підтримуючи відносно стабільний 
діаметр кошика навіть за підвищення гус-
тоти посіву.

Вплив густоти посіву на площу листко-
вої поверхні гібридів соняшника. Площа 
листкової поверхні, як основний показник 
фотосинтетичної активності рослин, безпо-
середньо впливає на формування врожаю. 
За результатами аналізу дії густоти посіву на 
площу листкової поверхні гібридів соняш-
ника (середні показники за 2023–2024 рр.)  
встановлено оптимальні значення цього 
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чинника для кожного гібрида (Грут, Тор 
Сумо, Старк, Авалон), що допомагає мак-
симально реалізувати їхній генетичний по-
тенціал за різних погодних умов.

Проведений аналіз засвідчив чітку зво-
ротну залежність між густотою посіву та 
площею листкової поверхні для всіх до-
сліджуваних гібридів соняшника (рис. 3). 
Така реакція є очікуваною, оскільки збіль-
шення кількості рослин на одиницю пло-
щі посилює конкуренцію за світло, воду 
та поживні речовини, що призводить до 
зменшення індивідуальної площі листків 
кожної рослини.

Встановлено, що гібрид Грут за міні-
мальної густоти посіву (30 тис. росл./га) 
формує значну площу листкової поверх- 
ні — 54,0 дм2. Зі збільшенням густоти по-
сіву площа листкової поверхні поступо-
во зменшується, досягаючи мінімального 
значення 16,5 дм2 за 120 тис. росл./га. Це 
свідчить про те, що цей гібрид характери-
зується високим потенціалом формування 
асиміляційного апарату за оптимальних 
умов, водночас є чутливим до загущення.

Гібрид Тор Сумо характеризується від-
носно меншою площею листкової поверхні 
порівняно з Грутом та Авалоном. Макси-
мальна площа листкової поверхні стано-
вить 38,0 дм2 за густоти стояння 30 тис. 
росл./га, а мінімальна — 9,0 дм2 за 120 тис. 
росл./га. Спостерігається стабільне зни-

ження площі листкової поверхні зі зрос-
танням густоти посіву соняшника.

Гібрид Старк за густоти посіву 30 тис. 
росл./га формує площу листкової поверхні 
34,5 дм2. Як і для інших гібридів просте
жується зменшення площі листкової по-
верхні за збільшення густоти посіву, сягаю-
чи значення 11,5 дм2 за 120 тис. росл./га.

Про високий потенціал фотосинте-
тичної активності за оптимальних умов 
свідчить площа листкової поверхні гібрида 
Авалон 54,5 дм2 (за 30 тис. росл./га). Од-
нак досить різке зменшення асиміляційної 
площі до 10,0 дм2 зі збільшенням густоти 
посіву до 120 тис. росл./га вказує на ви-
соку чутливість гібрида до конкуренції за 
ресурси в умовах загущення.

Виявлено обернену кореляційну за-
лежність між густотою посіву та площею 
листкової поверхні для всіх досліджуваних 
гібридів соняшника: Грут — r = –0,983; Тор 
Сумо — r = –0,993; Старк — r = –0,980; Ава-
лон — r = –0,940. Такі показники свідчать 
про посилення внутрішньовидової конку-
ренції гібридів соняшника за світло, воду 
та поживні речовини, що призводить до 
зменшення розмірів індивідуального аси-
міляційного апарату кожної рослини. Адже 
пластичність гібридів до зміни густоти по-
сіву визначається його здатністю адаптува-
ти свої морфологічні ознаки, зокрема пло- 
щу листків, до змін умов вирощування.

Рис. 3. Середня площа листків гібридів соняшника залежно від густоти посіву, дм2  
(середнє за 2023–2024 рр.)

Густота посіву, тис. шт./га
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Вплив густоти посіву на продуктивність  
гібридів соняшника. Оскільки врожайність 
є інтегральним показником, що відобра-
жає ефективність вирощування культури 
та безпосередньо впливає на економічну 
доцільність виробництва, проведено аналіз, 
що допомагає виявити найкращу густоту 
посіву для кожного гібрида для оптималь-
ного використання їх генетичного потен
ціалу за різних погодних умов.

Аналіз урожайності гібридів соняшника 
залежно від густоти посіву (2023–2024 рр.)  
засвідчив, що для більшості гібридів спо-
стерігається криволінійна залежність з 
наявністю оптимальної густоти. Після до-
сягнення піку врожайність починає зни-
жуватися за подальшого загущення рослин 
соняшника (рис. 4).

Встановлено поступове збільшення вро-
жайності гібрида Грут від 2,7 т/га (30 тис. 
росл./га) до максимуму 3,3 т/га (70 тис.  
росл./га). Подальше загущення спричи-
нило зниження врожайності до 2,5 т/га  
(120 тис. росл./га). Це вказує на оптималь-
ну густоту для Грута в діапазоні 60–70 тис. 
росл./га. Для гібрида Тор Сумо також від-
мічено зростання врожайності від 2,5 т/га  
(30 тис. росл./га) до максимуму 3,1 т/га 
(70–80 тис. росл./га). Після цього вро-
жайність зменшується до 2,4 т/га (120 тис. 

росл./га). Оптимальна густота для гібри-
да Тор Сумо знаходиться в діапазоні 70– 
80 тис. росл./га, що дещо вище, ніж для гіб
рида Грут. Схожа динаміка відмічена для 
гібрида Старк: урожайність збільшується 
від 2,6 т/га (30 тис. росл./га) до максимуму 
3,2 т/га (70–80 тис. росл./га). Подальше 
загущення призводить до зниження вро-
жайності до 2,5 т/га (120 тис. росл./га). 
Для гібрида Авалон найвища врожайність 
спостерігається за густоти 30 тис. росл./га 
(2,8 т/га), яка досягає максимуму 3,1 т/га  
за 60–70 тис. росл./га. Однак, його уро-
жайність зменшується дуже різко за по-
дальшого збільшення густоти, досягаючи 
мінімального значення 2,3 т/га за 120 тис. 
росл./га. Це вказує на його більшу чутли-
вість до загущення порівняно з іншими 
гібридами.

Проведений кореляційний аналіз за-
лежності врожайності соняшника від гус-
тоти посіву підтвердив, що для всіх гібри-
дів соняшника простежується помірна або 
слабка кореляція між цими чинниками, 
яка відображає криволінійний характер 
залежності (зростання до оптимуму, по-
тім зниження). Числові показники кое-
фіцієнта кореляції Пірсона (r) між густо-
тою посіву та урожайністю для кожного 
гібрида є такими: Грут — r = –0,052, Тор 

Рис. 4. Урожайність гібридів соняшника залежно від густоти посіву, т/га  
(середнє за 2023–2024 рр.)

Густота посіву, тис. шт./га
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Сумо — r = 0,053, Старк — r = 0,053, Авалон 
— r = –0,292. Низькі значення коефіцієн-
тів кореляції (близькі до нуля) свідчать, 
що лінійна модель не повністю описує 
взаємозв’язок між густотою посіву та вро-
жайністю соняшника. Це пояснює наше 
припущення, що врожайність гібридів не 
просто зростає або знижується з густотою 
посіву, а проходить через оптимальне зна-
чення кількості висіву рослин на гектар, 
за якої врожайність буде максимальною. 
Від’ємна кореляція для Грута та Авалона 
свідчить про переважання ефекту знижен-
ня урожайності після оптимуму.

На основі отриманих результатів виді-
лено оптимальні діапазони густоти посіву, 
які є важливими для практичного застосу-
вання. А саме: для гібрида Грут оптималь-
на густота для максимальної врожайності 
становить 60–70 тис. росл./га; для гібри-
дів Тор Сумо та Старк цей діапазон сягає 
70–80 тис. росл./га; для гібрида Авалон —  
60–70 тис. росл./га, але з більш вираже-
ним зниженням за подальшого загущення. 
Одержані показники фіксують гібридо
специфічність оптимальної густоти посіву 
соняшника, що необхідно враховувати під 
час планування сівби.

Отже, взаємозв’язок урожайності гібри-
дів соняшника з іншими морфологічними 
показниками (діаметр кошика та площа 
листків) підтверджує, що ці морфологічні 
ознаки є елементами структури врожаю, і їх 
сукупна реакція на густоту посіву визначає 
кінцеву продуктивність. Оптимальна густо-
та обумовлюється балансом між кількістю 
рослин на одиницю площі та індивідуаль-
ним розвитком кожної рослини. Отрима-
ні результати дослідження відображають 
реакцію гібридів на густоту посіву в умо-
вах різної вологозабезпеченості (сприят
ливі у 2023 р. та посушливі у 2024 р.)  
через водний стрес. Гібриди соняшника, 
які зберігають відносно вищу врожайність 
за підвищеної густоти посіву, можуть бути 
більш адаптованими до стресових умов.

ВИСНОВКИ
Оптимальна густота посіву соняшника 

для досягнення максимальної висоти рос-

лин значно варіює залежно від гібрида. Для 
гібридів Грут та Старк найбільш сприятли-
вим є діапазон густоти 80–120 тис. росл./га,  
що підкреслює їх пристосованість до ін-
тенсивних агротехнологій. Для чутливого 
до загущення гібрида Авалон максимальна 
висота формується за густоти 50–80 тис. 
росл./га, а для низькорослого гібрида Тор 
густота стояння рослин 100 тис. росл./га  
є перевагою, що забезпечує уникнення ви-
лягання.

Найбільший діаметр кошика соняшни-
ка, як важливий індикатор реакції гібридів 
на густоту посіву та рівень вологозабез-
печеності, для всіх гібридів утворюється 
за мінімальної густоти посіву (30–40 тис. 
росл./га). Це пояснює про необхідність на-
дання рослинам достатнього простору для  
повного розкриття їхнього генетичного по-
тенціалу. Гібриди Грут і Старк засвідчили 
кращу адаптивність та стійкість до стресо-
вих умов порівняно з гібридами Тор Сумо і 
Авалон. Вони зберігають відносно більший 
діаметр кошика навіть за підвищеної густо-
ти, що доводить їхню придатність для ви-
рощування в умовах інтенсивних техноло-
гій та нестабільної вологозабезпеченості.

Зменшення площі листкової поверхні, 
як індикатора фотосинтетичної активнос-
ті та чутливості гібридів соняшника Грут,  
Тор Сумо, Старк та Авалон, обернено ко-
релює зі збільшенням густоти посіву (кое
фіцієнт Пірсона коливається в межах r = 
= –0,940...–0,993). Це обумовлено поси-
ленням внутрішньовидової конкуренції за 
ресурси. Найбільш чутливим до загущення 
виявився гібрид Авалон з найбільшою пло-
щею листкової поверхні за мінімальної гус-
тоти (54,5 дм2/росл. за 30 тис. росл./га), що 
свідчить про його високий потенціал та об-
межену пластичність до загущення. Вищою 
адаптивністю і стресостійкістю характери-
зуються гібриди Грут, Тор Сумо та Старк, 
які зберігають відносно більшу площу лист- 
кової поверхні за підвищеної густоти.

Максимальну врожайність гібридів со-
няшника Грут та Авалон забезпечує діа-
пазон густоти посіву 60–70 тис. росл./га, 
тоді як для Тор Сумо і Старк він сягає 70– 
80 тис. росл./га.
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ВПЛИВ ГУСТОТИ ПОСІВУ НА РІСТ, РОЗВИТОК ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ ГІБРИДІВ СОНЯШНИКА

Гібриди соняшника, які зберігають від- 
носно високу продуктивність за підвище
ної густоти, є більш адаптованими до стре-
сових умов. Для одержання максимально- 
го врожаю необхідно враховувати не лише 
оптимальну кількість рослин на гектар, 

а й їхню здатність формувати елементи 
структури врожаю (діаметр кошика, площа 
листків, висоту рослин) в умовах інтенсив-
ної конкуренції, зміни клімату та вологоза-
безпечення.
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РТУТЬ У НАДЗЕМНИХ ЧАСТИНАХ TRIFOLIUM REPЕNS L. ТА ТRIFOLIUM PRАTENSE L. ...

ВСТУП
Забруднення довкілля важкими мета-

лами, зокрема ртуттю (Hg), є актуальною 
глобальною екологічною проблемою. Цей 

елемент належить до найтоксичніших і не 
виконує жодних біологічних функцій у рос-
лин. Висока мобільність ртуті в атмосфері 
сприяє її транспортуванню та випадінню 
навіть на віддалених від джерел забруд-
нення територіях [1]. За даними Агентства  
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Ртуть (Hg) є одним із найнебезпечніших забруднювачів довкілля через високу ток-
сичність та мобільність. Вона становить значну загрозу для екосистем та здоров’я 
людини, особливо в районах, що зазнали впливу промислової та техногенної діяльності. 
Техногенні території, зокрема зони впливу підприємств, несуть значну небезпеку для 
населення та біорізноманіття. Фіторемедіація є екологічно безпечною та економічно 
вигідною технологією для очищення забруднених ґрунтів. У цьому контексті дос
лідження було спрямовано на оцінку та порівняння фіторемедіаційного потенціалу 
двох поширених видів місцевої флори — конюшини повзучої (Trifolium repens L.) та 
конюшини лучної (Trifolium pratense L.). Дослідження проводили in situ на ділянках із 
різним рівнем техногенного забруднення ґрунтів ртуттю (в діапазоні 0,04–5,26 мг/кг).  
Концентрацію Hg у зразках ґрунту та висушеній надземній масі рослин визначали 
методом атомної абсорбції за допомогою аналізатора ртуті DMA-80 evo (Milestone, 
Італія). Для оцінки здатності рослин до накопичення токсиканта розраховували біо-
концентраційний фактор (BF) — співвідношення концентрації ртуті у надземній масі 
рослин до її концентрації у ґрунті. Встановлено, що вміст Hg у надземній масі обох 
видів конюшини зростав разом зі ступенем забруднення ґрунту. Максимальні зафіксо-
вані концентрації становили 0,25 ± 0,01 мг/кг для T. repens та 0,45 ± 0,01 мг/кг для  
T. pratense. Важливо, що на ділянці з найменшою концентрацією ртуті (0,04 мг/кг) 
обидва види продемонстрували BF > 1, що вказує на їхній потенціал як гіперакумуля-
торів у цих умовах. Результати підтверджують, що обидва види конюшини можуть 
бути ефективно інтегровані в системи фіторемедіації ртуті. Trifolium pratense вияви
лася перспективнішим видом для фітоекстракції завдяки більшій надземній біомасі 
та здатності до накопичення більшої кількості цього металу на забруднених ґрун- 
тах. Подальші дослідження мають бути спрямовані на визначення порогів фітоток-
сичності, вивчення механізмів біоакумуляції та розробку безпечних шляхів утилізації 

забрудненої біомаси.
Ключові слова: фіторемедіація, важкі метали, Нg, забруднення, коефіцієнт біо

акумуляції, фітотоксичність, Fabaceae, стійкість рослин, забруднення ґрунтів.
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з охорони навколишнього середовища 
США (EPA) та Агентства з реєстру токсич-
них речовин та захворювань (ATSDR), Hg 
посідає третє місце у пріоритетному спис-
ку небезпечних речовин після миш’яку та 
свинцю [2; 3].

Основними джерелами Hg-контаміна
ції є гірничо-металургійні підприємства, 
хімічна промисловість, звалища промисло-
вих і побутових відходів. Значний внесок 
у забруднення здійснюють також викиди 
теплоелектростанцій, що спалюють вугіл-
ля, а в минулому — використання ртутних 
пестицидів у сільському господарстві [4; 5]. 
Додатковим джерелом надходження ртуті 
у довкілля є воєнно-техногенні процеси, 
що супроводжують бойові дії [6].

Вміст ртуті в ґрунтах фонових терито-
рій України варіює залежно від природ-
них та антропогенних чинників. Поблизу 
промислових зон і полігонів відходів кон-
центрація елементу у ґрунтах і рослинних 
угрупованнях істотно перевищує природ-
ний рівень. За даними літератури, підви-
щений вміст Hg може спостерігатися на 
відстані до 7 км від джерела забруднення 
[7]. Гранично допустима концентрація рту-
ті у ґрунтах України встановлена на рівні 
2,1 мг/кг [8].

Одним із найзабрудненіших ртуттю 
об’єктів в Україні є територія колишнього 
ВАТ Завод «Радикал» у Києві, який до 
1996 р. спеціалізувався на виробництві 
пінополіуретану, бертолетової солі, гер-
мобутилу та засобів захисту рослин [7]. 
Ремедіація ґрунтів цієї території та систе-
матичний моніторинг стану довкілля за-
лишаються актуальними завданнями.

Роль рослин у процесах очищення 
природного середовища є беззаперечною, 
однак дані щодо впливу Hg на конкретні 
види, а також механізми накопичення та 
біоутилізації цього металу залишаються 
обмеженими. 

Для формування ефективних стратегій 
фіторемедіації важливим є дослідження 
потенціалу біоакумуляції ртуті місцеви-
ми видами, стійкими до забруднення. По-
єднання автохтонних рослин та сучасних 
агротехнологій може стати перспективним 

підходом до відновлення екосистем, за-
бруднених ртуттю.

Метою цього дослідження було визна-
чити рівні накопичення ртуті у надзем-
них органах рослин видів роду Trifolium L. 
(Fabaceae), виявлених в зоні антропоген-
ного забруднення, та порівняти їх із по-
казниками контрольних рослин, відібраних 
на незабруднених територіях, щоб оцінити 
фіторемедіаційний потенціал цих видів.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питання забруднення ґрунтів важкими 
металами, зокрема і ртуттю, та можливості 
їх ремедіації за допомогою рослин широко 
висвітлюється у закордонних і вітчизня-
них публікаціях. За даними, які наводяться 
у статті B. Ковальчук [7], у забруднених 
ґрунтах Києва вміст ртуті коливається від 
0,5 до 2 мг/кг, однак у локальних ділянках 
може сягати 10 мг/кг і більше. А. Самчук 
та ін. [9] зазначають, що найбільша частка 
важких металів у ґрунтах зосереджена в 
органічній формі (34–44%, подекуди до 
52%), до того ж максимальні концентрації 
спостерігаються у верхньому гумусовому 
горизонті. Ртуть здебільшого утворює з 
гуміновими кислотами розчинні та мало-
рухомі в кислому середовищі комплекси. 
E. Tiodar та ін. [10] вказують, що зниження 
рН ґрунтового розчину сприяє підвищен-
ню мобільності Hg.

Попри високу токсичність, ртуть (Hg) 
належить до найменш досліджених еле-
ментів у контексті фіторемедіації. Це по-
яснюється її хімічними властивостями та 
низькою мобільністю в ґрунтовому середо-
вищі. Дані E. Tiodar та ін. [10] засвідчують, 
що низка видів рослин здатні ефективно 
акумулювати або стабілізувати Hg у сво-
їх тканинах, знижуючи її біодоступність 
для інших організмів. Значні концентрації 
цього елементу можуть акумулювати де
які сільськогосподарські культури, зокрема  
бобові, картопля, салат і морква [7].

J. Sharma та ін. [11] зазначають, що ме-
ханізми ремедіації ртуті за участю рослин 
включають фітоекстракцію (перенесення 
Hg у надземні органи), фітостабілізацію 
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(фіксацію Hg у кореневій зоні) та фіто-
волатилізацію (перетворення Hg на леткі 
форми). Важливу роль у цих процесах віді-
грають антиоксидантні ферменти, метал-
зв’язуючі білки (фітохелатини, глутатіон) 
та специфічні транспортні системи.

Серед рослин, що демонструють по-
тенціал фітоекстракції ртуті, найчастіше 
згадуються Brassica juncea (L.) Czern., He
lianthus annuus L., Pennisetum purpureum 
Schumach. та Typha latifolia L. [10; 12; 13]. 
A. Monroy-Licht та ін., вказують, що водя-
ний гіацинт (Eichhornia crassipes (Mart.) 
Solms) також характеризується здатністю 
інтенсивно акумулювати Hg у кореневій 
системі, що робить його перспективним ви-
дом для очищення водойм [14]. Е. Siwik та 
ін. зазначають, що серед деревних рослин, 
адаптованих до техногенних умов, ефек-
тивними акумуляторами Hg є Salix spp. та 
Populus spp. [15].

Дослідження J. Ssenku та ін. [16] в 
Уганді засвідчили підвищений вміст Hg 
у більшості представників культурної та 
дикорослої флори на забруднених терито-
ріях, водночас листки виявляли вищі рівні 
акумуляції, ніж підземні органи. Подібну 
закономірність було відмічено й у лікар-
ських рослинах на території Польщі M. Or- 
dak та ін. [17].

Фіторемедіація ртуті вимагає викорис
тання видів, які можуть витримувати ток-
сичний вплив протягом тривалого періоду 
та видаляти забруднювач із субстрату до 
рівня безпечних концентрацій. У своїй пу-
блікації C. Kalinhoff та N. Calderоn до Hg-
стійких культур відносять Lactuca sativa L.  
(Asteraceae), Bidens pilosa L., Taraxacum 
officinale (L.) Weber ex F.H.Wigg. (Astera
ceae), Heliocarpus americanus L. (Malvaceae) 
та ін. [18].

Перспективним для фіторемедіації 
ґрунтів є використання бобово-ризобійних 
асоціацій, пов’язаних із місцевими видами 
рослин, властивих забрудненим територіям 
[10]. Асоційовані з бобовими ризобії вияв-
ляють стійкість до ртуті, підтримують ріст 
рослин і підвищують їх толерантність до 
стресу. Дослідження, проведені F. Nonnoi 
та ін. у шахтарських районах Іспанії, за-

бруднених Hg, показали, що місцеві рос-
лини Trifolium spp. і Medicago spp. утво-
рюють специфічні симбіози з Rhizobium 
leguminosarum bv. trifolii та Sinorhizobium 
(Ensifer) medicae відповідно на ґрунтах 
із високим рівнем забруднення (37,6– 
273,0 мг/кг Hg) [19]. Багато дослідників, 
зокрема E. Snyder, D. Hofer, M. Rigoletto 
ін. [20–22] відзначають, що бобові культу-
ри є важливим інструментом підвищення 
родючості ґрунтів та поліпшення їх струк-
тури, стабільності врожайності лук під час 
посухи, що робить їх важливими у рекуль-
тивації порушених земель.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Об’єктами дослідження були два види 
конюшини:

Конюшина повзуча (Trifolium repens L.) —  
багаторічна трав’яниста рослина зі слан-
кими пагонами, що здатні укорінюватися. 
Має висхідні стебла заввишки 10–30 см, 
трійчасті листки та білі (іноді рожевуваті 
або жовтуваті) квітки у головчастих суц-
віттях. Вид поширений в помірній клі-
матичній зоні Євразії. Використовується 
як кормова, сидеральна та ґрунтопокрив-
на культура, характеризується високою 
адаптивністю до різних ґрунтових умов, 
зокрема техногенно порушених. У Києві 
звичайна рослина, зростає на відкритих 
ділянках, уздовж доріг, у парках і скверах 
(рис. 1, а).

Конюшина лучна (Trifolium pratense L.) —  
багаторічна трав’яниста рослина з прямо
стоячими або висхідними стеблами зав
вишки 30–80 см. Листки трійчасті, су
цвіття головчасті, пурпурово-рожеві. Вид 
поширений у природних і агрокультурних 
екосистемах Європи та Азії, натуралізова-
ний на інших континентах. Завдяки гли-
бокій кореневій системі відзначається по-
сухостійкістю і здатністю до відновлення 
після покосу, що робить його стійким у 
міських умовах. Застосовується як кормо-
ва й лікарська культура. У флорі України 
та м. Києва звичайна рослина, зростає на 
луках, пасовищах, узбіччях, у парках і на 
газонах (рис. 1, б).
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Дослідження проведено в межах м. Київ 
у зоні екологічного ризику: навколо колиш-
нього підприємства хімічної промисловості 
ВАТ Завод «Радикал», який працював до 
2000 р. та на території Національного бо-
танічного саду імені М. М. Гришка Націо-
нальної академії наук України (рис. 2).

На кожній досліджуваній ділянці зби-
рали надземні частини T. repens L. та T. pra- 
tense L. з усіх виявлених особин, відбира-
ючи матеріал у рівних частках від кожної 
рослини. Потім зібрані зразки подрібнюва-
ли та об’єднували в змішані проби, окремо 
для кожної ділянки та кожного виду. Зразки  

Рис. 1. Досліджувані види конюшини: а — Trifolium repens L.; б — Trifolium pratense L.

а б

Рис. 2. Карта-схема розташування ділянок, з яких взяті зразки для аналізу
Примітки: 1 — Національний ботанічний сад імені М. М. Гришка НАН України; 2, 3 — територія колиш-
нього ВАТ Завод «Радикал».
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ґрунту відбирали з верхньої частини гу-
мусового горизонту (0–10 см) методом 
конверта та у місцях зростання конюши-
ни згідно з ДСТУ 4287:2004 «Якість ґрун-
ту. Відбирання проб» з кожної точки. Для 
формування узагальненої проби вагою до 
0,2 кг з кожної ділянки окремо зібраний 
ґрунт ретельно перемішували.

Відібрані зразки рослин та ґрунту ви-
сушували до постійної маси (абсолютно су-
хого стану за температури 102±2°C) та про-
сіювали через лабораторне сито з отворами 
2 мм. На аналітичних вагах Sartorius BP 
210 S (Німеччина) з точністю 0,0001 г для 
аналізу формували наважку вагою 100 мг  
для рослин та 80 мг для ґрунту.

Аналіз відібраних зразків рослин та 
ґрунту проводили за допомогою аналіза-
тора ртуті DMA-80 evo (Milestone, Італія), 
який допомагає вимірювати в них вміст 
загальної ртуті (органічної та неорганічної) 
методом прямого визначення Hg шляхом 
термічного розкладання зразка з подаль-
шим атомно-абсорбційним аналізом. Всі 
аналізи виконувалися відповідно з методи-
ками Агентства з охорони навколишнього 
середовища США (US EPA Method 7473 та 
ASTM D-6722 Method).

Якість вимірювань загального вмісту 
ртуті була забезпечена завдяки сертифіко-
ваному еталонному матеріалу ASTM D6722 
(кам’яне вугілля). Межа виявлення ртуті 
у парах становила до 0,0015 нг Hg. Межі 
відносної невизначеності результатів ви-
мірювань (U) масових часток Hg у зразках 
не перевищували 20% (за k = 2, P = 0, 95).

Можливість накопичення металу у тка- 
нинах рослин оцінювали за допомогою 
біоконцентраційного фактора (ВF), визна-
ченого як:

BF = Кр / Кґр,
де Кр — концентрація металу в рослині;  
Кґр — концентрація металу в ґрунті [22].

BF важливий показник для скринінгу 
рослин гіперакумуляторів, якщо оцінювати 
потенціал певного виду як перспективного 
кандидата для фіторемедіації. Гіперакуму-
лятори мають BF більше 1, іноді досягаючи 
50–100 [23]. Вважається, що види рослин, 
у яких BF більше 1, можуть успішно ви-

користовуватися для фітоекстракції. Для 
графічного представлення результатів дос
ліджень та розрахунку статистичних показ-
ників використали Microsoft Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Ділянка 1 (див. рис. 2) — знаходиться 
на території Національного ботанічного 
саду імені М. М. Гришка НАН України. 
Рослини обох видів конюшини зібрані на 
ділянці «Рідкісні рослини флори України». 
Тут вони є компонентом сталого фітоцено-
зу, який сформувався в умовах помірного 
догляду на території, що періодично 1–2 
рази скошується у складі різнотрав’я на те-
расованому схилі на малогумусному ґрунті 
супіщаного гранулометричного складу. На 
прилеглих територіях колишнього Заводу 
«Радикал» було виявлено два представ-
ники роду Тrifolium: Т. repens L. та T. pra- 
tense L. лише у двох локаціях. В обох ло-
каціях рослини виглядали здоровими, без 
явних ознак пригнічення росту чи ушко-
джень. Зразки рослин були відібрані у фазі 
початку плодоношення (з поодинокими 
квітками та чисельними плодами на ге-
неративних пагонах), яка відповідає мак-
симальному розвитку біомаси надземних 
органів.

На ділянці 2 рослини конюшини зрос-
тали на насипному малогумусному ґрунті 
легкого суглинистого гранулометрично-
го складу з включенням дрібного щебню. 
Вочевидь цю територію вирівнювали під 
будівництво виробничих приміщень 2–3 
роки тому, шляхом насипання. Трав’яний 
покрив зріджений, 60–70% перемежо
вується зі самосівом тополі чорної, поряд 
із Т. repens L. та T. pratense L. були виявлені 
також інші представники родини Fabaceae: 
Меlilotus albus Medik., Меdicago sativa L.  
та M. falcata L.

Ділянка 3 представлена штучним зла-
ковим газоном низької якості під береза-
ми, що висаджені під парканом уздовж ас- 
фальтної дороги. По всій площі Т. repens L.  
та T. prаtense L. трапляються розсіяно. 
Ґрунт тут також насипний, супіщаного гра-
нулометричного складу з невеликим 1–2 см  
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шаром компосту чи чорнозему, який був 
насипаний перед посівом газонної трави.

На усіх досліджуваних ділянках pH 
ґрунтового розчину був у межах 6,7–7. 
Аналіз умісту ртуті на ділянках встано-
вив істотні відмінності: 0,82±0,16 мг/кг та 
5,26±1,05 мг/кг на другій та третій ділянці 
відповідно, на третій ділянці він значно 
перевищує ГДК (2,1 мг/кг). На ділянці 
1 вміст ртуті виявився значно меншим  
і склав 0,04±0,01 мг/кг. Окрім того, масо-
ва частка ртуті на найменш забрудненому 
ґрунті ділянки 1 у надземних органах обох 
видів конюшини була майже однаковою 
і обидва види за показником BF були гі-
пернакопичувачами в цих умовах (1<BF).  
У той самий час більше забруднення ґрунту 
спричинило гальмування процесів накопи-
чення та зменшення значень BF (рис. 3, 4).  
За вмісту в ґрунті ртуті 0,82 мг/кг коню-
шина повзуча накопичила її майже вдвічі 
більше за конюшину лучну, проте в умо-
вах значного забруднення конюшина лучна 
зберегла здатність до накопичення і майже 
втричі перевищила конюшину повзучу за 
вмістом цього елемента.

Конюшина повзуча може успішно роз-
виватися на ґрунтах, забруднених важкими 
металами, та стати домінантним видом у 

таких умовах [24]. T. repens L. демонстру-
вала здатність до накопичення багатьох 
важких металів, зокрема ртуті (Hg), пере-
важно в кореневій системі, що свідчить про 
потенціал цього виду для використання 
його в біоочищенні забруднених ґрунтів. 
На цьому виді досліджувався вплив хелат-
них агентів на фітоекстракцію Hg [25].

T. repens L. надзвичайно ефективно по-
глинала ртуть зі 100% розчину Хогланда та 
накопичувала її. За вирощування T. repens L.  
у розчині Хоагланда з додаванням 10 мкг/л 
ртуті, рослини у своїй надземній частині 
(стебла та листки) накопичили Hg у кон-
центрації 0,038±0,002 мг/л [26]. Ці дані 
цілком зіставні з отриманими у наших до-
слідженнях: на ґрунті із концентрацією 
0,04 мг/кг уміст ртуті у надземній частині 
сягав 0,05±0,001 мг/кг.

Оцінювання масової концентрації рту-
ті у рослинах конюшини, у зв’язку із її 
концентрацією у ґрунтах (рис. 5), вияви-
ло різні тенденції щодо її накопичення і 
максимальних рівнів у рослинах цих двох 
видів, що може свідчити про дещо різні 
механізми захисту рослин від надмірних 
концентрацій Hg.

Аналіз залежності концентрації ртуті 
у рослинах T. repens L. від її концентрації 

Рис. 3. Масова концентрація ртуті 
(мг/кг) у надземній частині Trifolium 

repеns L. на різних ділянках та значення 
біоконцентраційного чинника (BF)

Примітки: 1 — Національний ботанічний сад імені 
М. М. Гришка НАН України; 2, 3 — територія ко-
лишнього ВАТ Завод «Радикал».

Рис. 4. Масова концентрація ртуті  
(мг/кг) у надземній частині Trifolium 

pratense L. на різних ділянках та значення 
біоконцентраційного чинника (BF)

Примітки: 1 — Національний ботанічний сад імені 
М. М. Гришка НАН України; 2, 3 — територія ко-
лишнього ВАТ Завод «Радикал».
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у ґрунтах демонструє нелінійну залеж-
ність: на низьких рівнях Hg (ймовірно до  
~2,5 мг/кг) рослина активно накопичує 
ртуть, а після пікового вмісту (~2,5 мг/кг) 
спостерігається зниження концентрації Hg 
у рослині. Рослини T. repens L. показали 
специфічну у реакцію на зміну рівня за-
бруднення, що робить цей вид потенційно 
більш стійким.

Trifolium pratense L. також проявляє 
здатність до акумуляції інших важких ме-
талів, зокрема кадмію (Cd), свинцю (Pb) 
та цинку (Zn), переважно в надземних ор-
ганах, що дає можливість розглядати цю 
рослину як потенційний фітоекстрактор 
[27]. T. pratense L. може бути ефективним 
компонентом мультифункціональних фі-
торемедіаційних систем. Дані накопичення 
Нg цим видом, що свідчать про стабільне, 
пропорційне накопичення ртуті з підви-
щенням її концентрації в ґрунті. Отже,  
T. pratense L. може бути хорошим біогео
хімічним індикаторним видом для моніто-
рингу забруднення ґрунту ртуттю та його 
ремедіації.

Наші дослідження свідчать про успішне 
зростання та розвиток обох видів конюши-
ни в умовах забруднення ґрунту ртуттю на 
рівні 5,26±1,05 мг/кг. За таких умов обидва 
види здатні до росту та багаторічного роз-
витку, утворення квітів, плодів, насіння та 
самостійного поширення. Аналіз отрима-

них даних виявив у обох видів тенденцію 
до зменшення здатності до накопичення 
ртуті у надземних органах рослин за збіль-
шення її концентрації у ґрунті за показни-
ком ВF. Це може свідчити про розвинені 
механізми, які забезпечують стійкість рос-
лин на забруднених територіях. У наших 
дослідженнях максимальний вміст ртуті у 
T. repens L. становив 0,25± 0,01 мг/кг на ді-
лянці із середнім рівнем забруднення ґрун-
ту, а у Т. pratense L. — 0,45±0,01 мг/кг —  
із максимальним вмістом Hg, що загалом 
нижче за максимальні значення ГДК для 
харчових продуктів і кормів для тварин 
[28; 29].

Для встановлення порогових концен-
трацій фітотоксичності ртуті для кожного 
з видів конюшини за інших концентра-
цій у ґрунтах потрібні додаткові дослід- 
ження.

ВИСНОВКИ
Завдяки поєднанню екологічної плас-

тичності, швидкого формування біомаси 
та здатності до симбіотичної азотфіксації, 
конюшина є перспективним об’єктом для 
досліджень у сфері фіторемедіації важких 
металів, зокрема ртуті. Обидва досліджені 
види конюшини T. repens L. та T. prаtense L. 
накопичують ртуть у своїх надземних орга-
нах, що необхідно враховувати за вирощу-
вання цих рослин як кормових, харчових 
культур або для збору лікарської сировини, 
щоб уникнути накопичення токсиканта в 
харчовому ланцюгу.

Конюшина лучна виявила здатність до 
накопичення більшої кількості ртуті на за-
бруднених ґрунтах. Зважаючи на її більшу 
надземну масу, використання T. pratense L. 
для фітоекстракції Hg може бути успіш-
ним. Дослідження динаміки накопичення, 
встановлення порогових рівнів фітоток- 
сичності ртуті для різних видів конюши-
ни, механізмів біоакумуляції Hg та можли-
востей утилізації забруднених рослинних 
решток дасть можливість підібрати опти-
мальні рішення для розробки технологій 
очищення та покращання якості забруд-
нених ґрунтів.

Рис. 5. Масова концентрація ртуті у 
рослинах конюшини залежно від її 

концентрації у ґрунтах (мг/кг)
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ВСТУП
Сучасне землеробство дедалі більше 

орієнтується на екологічно безпечні техно-
логії вирощування сільськогосподарських 
культур, що забезпечують стабільну про-
дуктивність агроекосистем без надмірно-
го використання хімічних засобів захисту 
рослин. Одним із важливих напрямів та-
кого підходу є застосування сидеральних 
культур, які виконують роль природного 
добрива, покращують структуру ґрунту, 

збагачують його органічною речовиною та 
активізують біологічну активність мікро-
організмів.

Ґрунтові мікроорганізми беруть участь у 
процесах ґрунтоутворення, трансформації 
органічної речовини, мобілізації елементів 
живлення та формування фітосанітарного 
стану агроценозів. За даними численних 
досліджень (Gao; Liu; Панько та ін.), ви-
користання сидеральних культур сприяє 
зростанню чисельності бактерій, актино-
міцетів і мікроскопічних грибів, підвищує 
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Використання сидеральних культур у агроценозах пшениці озимої сприяє активізації 
мікробіологічних процесів у ґрунті, підвищенню його біологічної активності, поліпшен-
ню структурно-агрономічних властивостей і формуванню екологічно стійкої агро-
екосистеми. Тому метою роботи було дослідження структури та складу комплексу 
ґрунтових мікроорганізмів під сидеральними культурами, що є необхідним для розуміння 
впливу чинників навколишнього середовища, властивостей ґрунту, агротехнічних захо-
дів і систем удобрення на перебіг біологічних процесів у ньому. Для сидерації використо-
вували вику яру (Vicia sativa L.), редьку олійну (Raphanus sativum d. var. oleifera Metrg.), 
гірчицю жовту (Brassica juncea L.) та розторопшу плямисту (Silybum marianum L.). 
Такий вибір сидеральних культур обґрунтовано належністю їх до різних біологічних 
груп із відповідно різним впливом на поживний режим та вологість ґрунту, а отже,  
і врожайність цих культур. У статті наведено результати дослідження впливу різних 
сидеральних культур на мікробіологічну активність ґрунту на різних етапах онто
генезу рослин. Встановлено, що застосування бобових сидератів (гороху на зерно, гороху 
сидерату та вики ярої) спричиняє посилення мінералізаційних процесів, активізацію 
ґрунтової мікробіоти та підвищення біологічної стійкості агроекосистеми. У варіан-
тах із гірчицею жовтою, редькою олійною та розторопшею плямистою спостерігалося 
покращання живлення рослин, однак інтенсивність мікробіологічних процесів була ниж-
чою, ніж за використання бобових культур. Найменшу біологічну активність ґрунту 
зафіксовано на контролі (пару). Біомаса сидератів є природним джерелом вуглецю, 
азоту та інших поживних елементів, які після розкладання стають доступними для 
основних культур, сприяючи поліпшенню їх живлення. Крім того, завдяки різнома-
нітності біологічних груп сидеральних культур (бобові, хрестоцвіті, айстрові тощо) 
формується різноспрямований вплив на ґрунтову мікробіоту, структуру ґрунту та 
його вологоутримувальну здатність. Отримані результати допомагають глибшому 
розумінню біологічних процесів у ґрунті, оптимізації систем удобрення, підвищенню 
родючості та екологічної стійкості агроекосистем, а також забезпеченню стабільного 

виробництва високоякісної рослинницької продукції.
Ключові слова: агроекосистема, мікроміцети, екологічна рівновага, родючість ґрунту, 
мікробіологічна активність, трансформація органічної речовини, показники педотроф-

ності, оліготрофності, мінералізації — іммобілізації.

©	� Ю.А. Кравчук, І.В. Безноско, 2025



1832025 • № 4 • Агроекологічний журнал

ВПЛИВ СИДЕРАЛЬНИХ КУЛЬТУР НА ЧИСЕЛЬНІСТЬ ҐРУНТОВИХ МІКРООРГАНІЗМІВ...

ферментативну активність ґрунту та стабі-
лізує мікробіологічну рівновагу.

Особливе значення такі процеси ма-
ють в агроценозах пшениці озимої, де збе-
реження родючості ґрунту й біологічної 
рівноваги є запорукою високої урожайно
сті та якості зерна [1]. Водночас, питання 
впливу сидеральних культур в агроценозах 
пшениці озимої на чисельність ґрунтових 
мікроорганізмів залишається недостатньо 
дослідженим в Україні, що зумовлює ак
туальність даної тематики.

Водночас досить загострилася пробле-
ма збереження та підвищення родючості 
ґрунтів. Існуюча система землеробства не 
забезпечує збереження родючості ґрунту: 
мікробна біомаса нижче у 4 рази, дихання 
удвічі, вміст гумусу — вдвічі порівняно із 
незадіяними у сільськогосподарське ви-
робництво земельними угіддями. За виро-
щування багаторічних культур у агроценозі 
формуються бідні по видовому різноманіт-
тю комплекси мікроорганізмів менш стійкі 
проти несприятливих чинників середови-
ща [2; 3].

Тому метою нашої роботи було дослід
ження структури та складу комплексу 
ґрунтових мікроорганізмів під сидераль-
ними культурами, що є необхідним для 
розуміння впливу чинників навколишньо-
го середовища, властивостей ґрунту, агро-
технічних заходів і систем удобрення на 
перебіг біологічних процесів у ґрунті.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

В останні десятиліття у розвинених  
країнах значно зростає інтерес до виробни-
цтва органічної сільськогосподарської про-
дукції [4]. Інтенсивно використовуються 
біологічні чинники у системі землеробства: 
чергування культур на принципах плодо-
зміни, внесення нетоварної частини уро-
жаю на добриво, розміщення по найефек-
тивніших попередниках та ін. Актуальним 
завдання сьогодення є активізація агроно-
мічно корисних процесів, що пов’язані із 
участю рослин в утворенні ґрунту [5].

Біологічна система землеробства перед-
бачає, з одного боку, повну відсутність або 

різке скорочення застосування мінеральних 
добрив, пестицидів, регуляторів росту, а з 
іншого боку, впровадження сівозмін, мак-
симальне використання органічних доб- 
рив, раціональний обробіток ґрунту, засто-
сування ґрунтових структуроутворювачів, 
біологічні методи боротьби із хворобами, 
шкідниками та бур’янами. Проміжні куль-
тури сприяють кращому використанню со-
нячної енергії, очищенню ґрунту від нітра-
тів, збагаченню його гумусом. Окрім того, 
хрестоцвіті мають велику фітосанітарну 
дію. Велике значення багаторічних трав 
та інших кормових культур у одержанні 
екологічно чистої продукції.

Зелене добриво — найдешевший та най-
ефективніший спосіб комплексного від- 
родження екосистеми. Зелені добрива від-
носяться до таких, що легко мінералізу-
ються, тому їх значення в підвищенні біо-
генності ґрунтів є надзвичайно важливим  
[6–8].

На відміну від природних рослинних 
угрупувань, де взаємовідносини між ґрун-
товим та рослинним покривом мають гар-
монічний характер, дія агрофітоценозів 
на ґрунтове середовище неоднозначна. До 
позитивних наслідків впливу культурних 
рослин необхідно віднести: постачання до 
ґрунту свіжої органічної речовини у вигля-
ді біомаси різних рослин; симбіотичну фік-
сацію атмосферного азоту бульбочковими 
бактеріями, що поселяються на коренях 
бобових рослин; збагачення поживними 
речовинами верхнього шару ґрунту за ра-
хунок підґрунтя; зростання ступеня засво-
юваності деяких елементів мінерального 
живлення рослин під впливом кореневих 
виділень, продуктів мінералізації рослин-
них залишків та ін. [9; 10].

Дослідженнями іноземних учених 
Zhang, Kusch-Brandt, Salter, Heaven [11], 
а також українських науковців Волкогон 
[12], Бурикіної, Ужевської та Куліджано-
ва вивчено вплив сидеральних культур на 
мікробіологічні процеси в агроценозах, 
динаміку чисельності основних фізіоло-
гічних груп ґрунтових мікроорганізмів, а 
також особливості трансформації органіч-
ної речовини під дією різних біологічних 
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груп рослин. Виявлено, що використання 
в короткоротаційній сівозміні як сидераль-
ні культури вико-вівсяної сумішки, гір-
чиці білої і гороху є ефективним заходом 
покращання поживного режиму ґрунту, 
збільшення врожайності культур та її про-
дуктивності. Втім залишення рослинних 
залишків призводить до концентрації мік
робної біомаси у шарі від 5 до 15 см, і це 
у такий спосіб сприяє розповсюдженню 
не лише корисних ґрунтотворних мікро-
міцетів, але і патогенних мікроорганізмів 
[11; 12].

Для життя рослин важливе значення 
має не тільки мікробіота ґрунту загалом, але 
особливо мікроорганізми зони кореневої  
системи рослин. Корені змінюють струк-
туру ґрунту, виділяють значну кількість 
вуглекислоти, яка досить різко впливає на 
розчинність деяких мінеральних сполук, 
енергетичні речовини (цукри, органічні 
кислоти, амінокислоти, спирти та ін.), ві-
таміни, стимулятори росту, що обумовлю-
ють розмноження тут багатої сапрофіт-
ної мікрофлори. Органічна речовина, яка 
синтезується автотрофними організмами, 
включається в біологічний колообіг, де 
споживається консументами [13; 14].

Загальновідомим є той факт, що чи
сельність мікроорганізмів у ґрунті постійно 
змінюється. Крім того, у всякому ґрунто-
вому покриві є певний природний рівень 
чисельності мікробіоти, що можна розгля- 
дати як запаси мікроорганізмів ґрунту, 
який не забезпечується енергетичною ре-
човиною, необхідною для безперервного 
розмноження, але знаходиться у стані під-
тримання [15]. В ризосфері рослин за дії 
мікроорганізмів відбувається як деструк-
ція, так і синтез органічної речовини.

Дослідженнями вчених Francesca Cot
rufo та Smith із колегами відомо, що за 
сприятливих умов розкладання рослинної 
маси відбувається вже у перші дні після 
заорювання її у ґрунт і супроводжується 
бурхливим виділенням СО2. Через 4–11 
діб активно виділяється аміак внаслідок 
діяльності амоніфікувальних бактерій, що 
змінюються на нітрофікатори. Також за 
дослідженнями О. Демиденка [16] вста-

новлено, що чисельність мікроорганізмів 
(автотрофних, олігонітрофільних та ендо
трофних) зростає у перші 90 діб за вне-
сення на зрошуваних землях сидеральних 
культур. Родючість ґрунтів формується за 
дії складного комплексу природних і ан-
тропогенних чинників, серед яких головна 
роль належить діяльності ґрунтових мікро-
організмів [17; 18]. За аналізом наукових 
праць вчених С.П. Танчик і С.В. Рєзнік із 
співавт. [19; 20] визначено, що кількісний 
та якісний склад ґрунтової мікробіоти, як 
чутливий індикатор стану агроекосисте-
ми, відображає ступінь антропогенного 
навантаження, тому використовується як 
діагностичний показник за оцінювання 
екологічного стану ґрунту, що дає можли-
вість виявити певні зміни екосистеми ще 
на ранніх стадіях.

Отже, визначення впливу сидеральних 
культур на чисельність ґрунтових мікро-
організмів в агроценозах пшениці озимої 
сприятиме глибшому розумінню біологіч-
них процесів у ґрунті, оптимізації систем 
удобрення, підвищенню родючості та еко-
логічної стійкості агроекосистем, а також 
забезпеченню стабільного виробництва ви-
сокоякісної рослинницької продукції.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили впродовж 
2023–2025 рр. на базі тимчасових польо-
вих дослідів, які розташовані у Сквирській 
дослідній станції органічного виробництва 
НААН. Для сидерації використовували 
вику яру (Vicia sativa L.), редьку олійну 
(Raphanus sativum d. var. oleifera Metrg.), 
гірчицю жовту (Brassica juncea L.) та роз-
торопшу плямисту (Silybum marianum L.). 
Такий вибір сидеральних культур обґрун-
товано належністю їх до різних біологіч- 
них груп із відповідно різним впливом на  
поживний режим та вологість ґрунту, а 
отже, і врожайність цих культур. Сидерати 
також дають можливість розширити сіво
зміну, збільшити її біорізноманіття та розі-
рвати за необхідності зернову ланку.

Зразки ґрунту (12–14 індивідуальних 
проб) відбирали тростинним буром із гли-
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бини 0–20 см із подальшою підготовкою до 
аналізів згідно з ДСТУ 7847:2015 [21].

Лабораторні дослідження виконували в 
лабораторії біоконтролю агроекосистем та 
органічного виробництва НААН. Чисель-
ність мікроорганізмів здійснювали мето- 
дом висівання ґрунтової суспензії на стан-
дартні поживні середовища [22–24].

Для визначення у пробі ґрунту чисель
ності мікроміцетів застосовували метод 
глибинного посіву, де 1 см3 суспензії, пев-
ного розведення стерильною піпеткою пе-
реносять у чашку Петрі, заливають роз-
плавленим та охолодженим до 45–50°С 
поживним середовищем і обережно круго-
вими рухами змішують посівний матеріал 
із суспензією клітин. Чашки залишають на 
горизонтальній поверхні, поки середовище 
не застигне, після чого ставлять у термо-
стат перевернутими догори дном. Чашки 
інкубують за температури 28°С упро-
довж 3–7 діб залежно від швидкості росту  
мікроорганізмів.

Кількість колоній, які виросли, підра-
ховують за допомогою автоматичного лі-
чильника SCAN4000 (Interscience, France). 
За більшої кількості колоній і їхнього рів-
номірного розташування дно чашки Пе-
трі умовно ділять на 4 або більше одна-
кових секторів, рахують кількість колоній 
у двох–трьох секторах (але не менше, ніж 
на 1/3 поверхні чашки), знаходять серед-
нє арифметичне число колоній і множать 
на загальну кількість секторів на одній  
чашці.

Чисельність мікроорганізмів в розра-
хунку на 1 г сухого ґрунту (Х) в КУО об-
числювали за формулою [24]:
	 X = (a × b × 10n) / V,	 (1)
де Х — кількість клітин в 1 г сухого ґрунту; 
a — середня кількість підрахованих коло-
ній, од.; b — коефіцієнт вологості, розра-
хований згідно з ДСТУ ISO 11465-2001; 
10n — коефіцієнт розведення; V — об’єм 
суспензії, що взяли для посіву, см3.

Чисельність целюлозолітичних мікро-
організмів визначали шляхом розрахунку 
найбільш вірогідної кількості (НВК) клі-
тин в одиниці об’єму вихідного субстрату 
за таблицею Мак-Креді.

Чисельність целюлозолітичних мікро-
організмів обчислювали за формулою:
	 X = HBК × b,	 (2)
де Х — кількість клітин у 1 г сухого ґрун-
ту; НВК — найбільш вірогідна кількість 
клітин мікроорганізмів у 1 г субстрату, од.; 
b — коефіцієнт вологості, розрахований.

Спрямованість мікробіологічних про-
цесів у ґрунті визначали за відповідними 
коефіцієнтами [25; 26].

Коефіцієнт мінералізації–іммобілізації 
(Км–і) розраховували за відношенням кіль-
кості мікроорганізмів, що іммобілізують 
мінеральні форми нітрогену, до чисельно
сті амоніфікаторів за формулою:
	 Км–і = КАА / МПА,	 (3)
де КАА, МПА — кількість мікроорганізмів, 
що виросли, відповідно, на крохмально-
аміачному та м’ясопептонному агарі.

Коефіцієнт оліготрофності (Кол.) роз-
раховували за відношенням чисельності 
мікроорганізмів, що здатні засвоювати еле-
менти живлення з дуже розріджених роз-
чинів до загальної чисельності евтрофних 
мікроорганізмів за формулою:
	 Кол. = ГА / (КАА + МПА),	 (4)
де ГА — кількість мікроорганізмів, що ви-
росли на голодному агарі.

Коефіцієнт педотрофності (Кпед.) роз-
раховували за відношеннями кількості мі-
кроорганізмів на ґрунтовому агарі (ГрА) 
до кількості мікроорганізмів, що виросли 
на м’ясопептонному агарі (МПА):
	 Кпед. = ГрА / МПА.	 (5)

Статистичну обробку експерименталь-
них даних проводили за загальноприйняти-
ми в мікробіології методиками з викорис-
танням комп’ютерних програм Microsoft 
Excel та здійснено однофакторний диспер-
сійний аналіз (ANOVA, тест Тьюкі). Різни-
ця між контрольними і експериментальни-
ми показниками вважали значними, коли 
ймовірність різниці становила P<0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Досліджено вплив різних сидеральних  
культур на чисельність мікроорганізмів  
еколого-трофічних груп у мікробіомі ґрун- 
ту. На початку вегетаційного періоду вста-
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новлено, що у мікробіомі ґрунту бобових 
культур (вика яра, горох сидерат та го-
рох на зерно) підвищується чисельність 
азотфіксувальних мікроорганізмів на 20% 
порівняно із іншими сидератами, що під-
тверджує їхню ґрунтополіпшувальну роль. 
У мікобіомі ґрунту хрестоцвітих культур 
(гірчиця жовта, редька олійна) виявлено 
стимулювальний розвиток мікроорганізмів 
амілолітичних та амоніфікувальних груп їх 
чисельність зростала на 5% вище за інші 
сидерати. Це означає, що вони сприяють 
мінералізації органічних решток і швидшо-
му кругообігу поживних речовин у ґрунті. 

У мікробіомі ґрунту розторопші плямистої 
спостерігалася висока чисельність оліго-
трофів на 40% вища, ніж у інших культур, 
що свідчить, що вона виділяє менше до-
ступних органічних речовин у ризосферу, 
і мікроорганізми змушені розвиватися за 
дефіциту поживних субстратів. Мікробіом 
ґрунту під паром характеризувався висо-
кою чисельність стрептоміцетів, що вказує 
на перевагу мікроорганізмів-деструкторів у 
відсутності культурних рослин (рис. 1, a).

За даними представленими на рис. 1, б 
встановлено, що після заорювання сиде-
ратів бобових культур (горох на сидерат 

Рис. 1. Чисельність мікроорганізмів еколого-трофічних груп:  
a — вегетація; б — після заорювання сидератів

Примітки: х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів; a, b, c — статистично значущі відмінності кількості речовин 
(P < 0,05).

a

б
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та зерно, вика яра) у мікробіомі ґрунту пе-
реважають амоніфікатори та педотрофи, 
де їхня чисельність була у 1,5 раза вища, 
ніж у інших сидератів, що зумовлено від-
миранням бульбочок. За використання 
хрестоцвітих сидератів (гірчиця жовта, 
редька олійна) майже у 2 рази зростає чи-
сельність амоніфікаторів й стрептоміцетів, 
які швидко активізують процеси мінералі-
зації. Натомість за заорювання сидерату 
розторопші плямистої у мікробіомі ґрунту 
різко збільшується чисельність актиномі-
цетів, що пояснює розвиток деградаційних 
процесів і зниження біологічної стійкості 
ґрунту. Мікробіом ґрунту під паром ви-
різняється високою часткою оліготрофів, 
що вказує на виснаження легкодоступної 
органіки в ґрунті без надходження ексуда-
тів від культур.

Наведені дані у табл. 1 підтверджують 
істотний вплив видів сидеральних куль-
тур на мікробіологічну активність ґрунту 
в агроценозах пшениці озимої як на ранніх 
етапах вегетації, так і після заорювання 
сидератів.

На початкових етапах онтогенезу си-
дератів активність мікроорганізмів була 

відносно низькою. Високі показники пе-
дотрофності та трансформації органічної 
речовини спостерігалися під розторопшею 
плямистою (1,03; 2,24) і гірчицею жов-
тою (0,48; 1,98), що свідчить про активне 
мікробіологічне розкладання органічних 
сполук і підвищену біологічну активність 
цих варіантів. Особливо вирізняється си-
дерат — горох на зерно (1,1; 3,3; 1,3), де 
фіксували найвищий рівень процесів міне
ралізації–іммобілізації, що пов’язано з ви-
соким вмістом азоту у кореневих рештках. 
Водночас, вика яра та горох-сидерат мали 
нижчі показники, що характерно для куль-
тур із меншою біомасою та повільнішим 
розкладанням.

Отже, найсприятливіший вплив на мі-
кробіологічні процеси ґрунту виявлено за 
використання сидератів: редьки олійної, 
гороху-сидерата та гірчиці жовтої, які сти-
мулюють процеси мінералізації та транс-
формації органічної речовини. Це вказує 
на їхню високу ефективність у підвищенні 
біологічної активності та родючості ґрунту 
в агроценозах пшениці озимої.

Досліджено зміни у чисельності мікро
організмів еколого-трофічних груп за впли-

Таблиця 1. Вплив сидеральних культур на мікробіологічні процеси  
та трансформацію органічної речовини в ґрунті

Вегетаційний 
період Сидерат Оліго

трофності
Педо

трофності
Мінералізації — 

іммобілізації

Трансформація 
органічної 
речовини 

Вегетація  
на ранніх 

етапах 
онтогенезу

Вика яра 0,10 0,38 0,61 1,03
Пар 0,24 0,52 0,63 1,88
Горох на зерно 0,13 1,1 3,3 1,3
Розторопша плямиста 0,69 1,03 0,47 2,24
Гірчиця жовта 0,09 0,48 2,27 1,98
Горох-сидерат 0,10 0,28 0,60 1,37
Редька олійна 0,11 0,86 2,22 1,29

Після 
заорювання 

сидератів

Вика яра 0,30 0,94 0,77 9,32
Пар 0,74 0,56 0,58 7,53
Горох на зерно 0,32 0,92 0,60 11,7
Розторопша плямиста 0,49 1,03 1,01 4,23
Гірчиця жовта 0,46 0,69 0,48 11,1
Горох-сидерат 0,40 0,74 0,32 18,3
Редька олійна 0,42 0,54 0,66 12,1
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ву різних сидератів у агроценозах пше-
ниці озимої на ранніх етапах онтогенезу  
(рис. 2).

За даними поданими на рис. 2 встанов-
лено, що на ранніх етапах онтогенезу рос-
лин найвищу біологічну активність ґрун-
тового мікробіому забезпечують сидерати 
бобових культур, особливо сидерат — вика 
яра, що сприяють інтенсивному розвитку 
амоніфікаторів та амілолітичних мікро-
організмів, чисельність яких на 25% вища 
ніж, у інших седератів. Хрестоцвіті (гір-

чиця жовта, редька олійна) стимулюють 
чисельність амілолітичних мікроорганізмів 
і процеси мінералізації. Натомість сидерат 
із розторопші зумовлює різке зростання 
чисельності актиноміцетів на 50% вище, 
ніж у інших варіантах, що свідчить про 
ознаки деградаційних процесів у ґрунті та 
зниження його біологічної стійкості (див. 
рис. 2, а).

Наприкінці вегетації пшениці озимої 
виявлено, що у ризосфері ґрунту пшениці 
озимої найвищу чисельність мікроорга-

Рис. 2. Чисельність мікроорганізмів еколого-трофічних груп в агроценозах пшениці:  
a — на ранніх етапах онтогенезу; б — на пізніх етапах онтогенезу

Примітки: х ± SD, Тьюкі тест, n = 5 повторів; a, b, c — статистично значущі відмінності кількості речовин 
(P < 0,05).

a

б
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нізмів забезпечує горох як сидерат, де пе-
реважають амоніфікатори та педотрофи, 
що на 12% вище, ніж у інших сидеральних 
культур. Це сприяє активній трансформа-
ції органічної речовини в ґрунті. Гірчиця 
жовта та вика яра стимулюють розвиток 
амілолітичних і амоніфікувальних форм, 
підвищуючи мікробіологічну активність. 
У ризосфері після редьки олійної спостері-
гається більш збалансований розподіл між 
основними групами мікроорганізмів. Нато-
мість використання розторопші плямистої 

як сидерат зумовлює різке зростання чи-
сельності актиноміцетів (стрептоміцетів), 
що на 50% вище за інші варіанти та по-
яснює дисбаланс мікробіому і зменшення 
його екологічної стійкості.

За даними у табл. 2 представлено, що 
на ранніх етапах онтогенезу пшениці ози-
мої найвищі показники оліготрофності 
(0,75) спостерігалися у варіанті з редькою 
олійною, що свідчить про активне розмно-
ження мікроорганізмів, здатних засвоюва-
ти малодоступні сполуки вуглецю. Високу 

Таблиця 2. Вплив сидеральних культур на мікробіологічні процеси  
та трансформацію органічної речовини в ризосфері пшениці озимої

Вегетаційний 
період Сидерат Оліго- 

трофності
Педо- 

трофності
Мінералізації — 

іммобілізації

Трансформація 
органічної 
речовини 

На ранніх 
етапах 

онтогенезу 
рослин

Пшениця озима (пар) 0,34 0,14 0,30 3,32

Пшениця озима 
(горох-сидерат) 0,10 0,72 1,28 3,09

Пшениця озима 
(гірчиця жовта) 0,27 1,32 1,87 1,32

Пшениця озима  
(вика яра) 0,12 1,19 3,06 1,95

Пшениця озима 
(редька олійна) 0,75 0,59 1,90 1,62

Пшениця озима 
(розторопша 
плямиста)

0,50 0,52 1,61 4,04

Пшениця озима 
(горох на зерно) 0,09 0,65 2,13 1,92

На пізніх 
етапах 

онтогенезу 
рослин

Пшениця озима (пар) 0,99 0,41 0,71 2,53

Пшениця озима 
(горох-сидерат) 0,30 0,86 0,78 12,7

Пшениця озима 
(гірчиця жовта) 0,34 1,01 0,67 9,40

Пшениця озима  
(вика яра) 0,27 0,74 0,82 7,80

Пшениця озима 
(редька олійна) 0,47 0,77 0,57 6,85

Пшениця озима 
(розторопша 
плямиста)

0,60 0,57 0,79 7,51

Пшениця озима 
(горох на зерно) 0,33 0,50 0,44 11,01
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педотрофність (1,32) і мінералізаційно-
іммобілізаційну активність (1,87) відзна-
чено в ґрунті після гірчиці жовтої, що вка-
зує на збагачення ґрунту легкодоступними 
поживними речовинами. Найбільш інтен-
сивна трансформація органічної речови-
ни відбувалася у варіанті з паром (3,32) 
і розторопшою плямистою (4,04), що де-
монструє сприятливе середовище для роз-
витку мікробіоти та активне розкладання 
органічних решток.

На пізніх етапах онтогенезу пшениці 
озимої у всіх варіантах спостерігається різ-
ке зростання активності мікробіологічних 
процесів. Найвищі значення були у варіан-
тах із використанням гороху як сидерата 
(12,7) та гороху на зерно (11,01), що вка-
зує на позитивний вплив бобових культур 
на накопичення біомаси та інтенсивність 
фізіолого-біохімічних процесів. У варіан-
тах із гірчицею жовтою (9,40), викою ярою 
(7,80) та розторопшею плямистою (7,51) 
визначено нижчі коефіцієнти, що свідчить 
про меншу ефективність цих сидератів у 
покращанні живлення та структури ґрунту. 
Найменші показники відзначено у варіанті 
пару (2,53), що підтверджує обмеженість 
безсидерального варіанта для забезпечен- 
ня рослин необхідними елементами жив-
лення на пізніх етапах розвитку.

Отже, застосування сидеральних куль-
тур, особливо бобових, значно підвищує 
фізіологічну активність і продуктивність 
пшениці озимої в пізні періоди онтоге
незу.

ВИСНОВКИ
На ранніх етапах онтогенезу пшениці 

озимої найвищі показники педотрофності 
та мінералізаційно-іммобілізаційної актив-

ності спостерігалися у варіантах із гірчи-
цею жовтою (1,32; 1,87) та горохом на зер-
но (1,10; 3,30), що свідчить про інтенсивне 
мікробіологічне розкладання органічних 
решток і покращання поживного режиму 
ґрунту.

На пізніх етапах онтогенезу встанов-
лено істотне зростання інтенсивності мі-
кробіологічних процесів у всіх варіантах 
досліду. Найвищі показники трансформа- 
ції органічної речовини зафіксовано у ва-
ріантах із горохом як сидератом (12,7) та 
горохом на зерно (11,01), що зумовлено 
високим вмістом азоту в рослинній масі 
бобових культур.

У ґрунтах після хрестоцвітих сидератів 
(гірчиці жовтої та редьки олійної) просте-
жувалася стимуляція розвитку амоніфіка-
торів і амілолітичних мікроорганізмів, що 
забезпечує швидке мінералізування орга-
нічних сполук і прискорення кругообігу 
поживних елементів.

У варіанті з розторопшею плямистою 
відмічено підвищення чисельності актино
міцетів і оліготрофів, що вказує на сповіль-
нення мінералізаційних процесів і розвиток 
ознак біологічного виснаження ґрунту.

Найменшу біологічну активність ґрун-
тового мікробіому встановлено у варіан-
ті пару (2,53), що підтверджує обмежену 
здатність безсидерального варіанта підтри
мувати мікробіологічну рівновагу та родю-
чість ґрунту.

Найвищу ефективність у посиленні 
мікробіологічної активності, інтенсивності 
процесів трансформації органічної речо-
вини та забезпеченні біологічної стійкості 
ґрунту показали сидерати бобових куль- 
тур — горох-сидерат, горох на зерно та вика 
яра.
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ВСТУП
Cucumber mosaic virus (CMV), що на-

лежить до роду Cucumovirus, є одним із 
найпоширеніших і економічно значущих 
фітовірусів, здатних інфікувати понад 1200 
видів рослин, включаючи ключові овочеві 
культури, як-от огірки, помідори, перець та 
кабачки. Основними шляхами поширення 
CMV є трансмісія через комах-векторів, 
зокрема попелиць, а також насіннєва пе-

редача та наявність природних резервуарів 
серед сегетальної рослинності. У контексті 
глобальних кліматичних змін, що характе-
ризуються підвищенням середньої темпе-
ратури, збільшенням концентрації CO2 та 
змінами в режимах опадів, епідеміологія 
зазначеного вірусу зазнає значних транс-
формацій [1; 2]. Підвищені температури 
(20–25°C) сприяють швидшій репродукції 
векторів, розширенню їх ареалів і посилен-
ню інцидентності вірусних інфекцій, тоді 
як посухи та високі рівні CO2 послаблюють 
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Дослідження зосереджено на аналізі динаміки поширення Cucumber mosaic virus (ВОМ) 
в агроекосистемах овочевих культур України за впливу кліматичних змін. ВОМ є одним 
із найпоширеніших та економічно значущих фітовірусів, що уражує понад 1200 видів 
рослин, включаючи огірки, помідори, перець та кабачки, спричиняючи втрати врожаю 
до 20–50%. Проведений екологічний моніторинг у 2021–2025 рр. виявив значне поши-
рення ВОМ в агроценозах овочевих культур. Рівень ураження варіював від 19% у 2021 р. 
до пікових 40% у 2024 р. Найвища інцидентність (15–25%) спостерігалася у південних 
регіонах, де вищі температури та триваліші періоди посухи сприяли активності вірусу, 
тоді як у північних регіонах показник був значно нижчим (8–12%). Симптоматика 
інфекції включала світло-зелену (35,3%) та жовто-зелену (25,1%) мозаїку, хлорози 
(21,6%), пухирчасті деформації листків (9,7%) та деколоризацію плодів, що супро-
воджувалося зниженням якості насіння. Кореляційний аналіз продемонстрував сильну 
позитивну кореляцію (r = 0,86) між середньорічною температурою та поширеністю 
ВОМ, та сильну негативну кореляцію (r = –0,94) з кількістю опадів. Екстремальні 
погодні умови 2024 р., зокрема рекордне потепління (+1,55 °C) та підвищена вологість, 
зумовили масове поширення вірусу через активність векторів, як-от Myzus persicae.  
У 2025 р. інцидентність знизилася до 31% завдяки застосуванню агротехнічних за-
ходів. Зафіксовані кліматичні зміни, зокрема потепління на 1,6 °C у Поліссі та не-
стабільність опадів, сприяли продовженню вегетаційного періоду та інвазії векторів.  
У центральних регіонах із родючими чорноземами (SOC 2,0–3,5%) відбувалася інтен
сивна контактна трансмісія, тоді як менш родючі ґрунти (SOC 1,0–2,0%) підви-
щували сприйнятливість рослин до вірусного стресу. 38% інфікованих рослин були 
безсимптомними носіями, що підкреслює критичну потребу в молекулярній діагностиці 

для ефективного моніторингу.
Ключові слова: вірусні інфекції рослин, Cucurbitaceae, моніторинг, чинники навколиш-
нього природного середовища, погодно-кліматичні зміни, вміст органічного вуглецю, 

фітосанітарні ризики.
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імунні механізми рослин, зокрема РНК-
інтерференції. Ці чинники створюють нові 
виклики для агроценозів овочевих куль-
тур, погіршуючи продовольчу безпеку в 
регіонах із інтенсивним землеробством [3]. 
Дослідження динаміки поширення вірусу 
мозаїки огірка в агроекосистемах овочевих 
культур та інтеграція даних про кліматич-
ні чинники та біологічні особливості ві-
русу відкриває можливості для розробки 
стійких агротехнологій, спрямованих на 
мінімізацію економічних та екологічних 
ризиків.

Метою дослідження є аналіз динамі-
ки поширення вірусу огіркової мозаїки в 
агроценозах овочевих культур України та 
оцінка впливу кліматичних змін на його 
епідеміологію.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Зміна клімату є одним із ключових вик- 
ликів сучасності, що впливає на сільсько-
господарське виробництво через зміни тем- 
пературних режимів, опадів, а також ди-
наміки популяцій комах-переносників та 
біорізноманіття. Фітовіруси, як неклітинні 
інфекційні агенти, що уражують рослини, 
становлять значну загрозу для агроценозів, 
спричиняючи втрати врожаю до 40% [4].

За останні п’ять років клімат України 
став більш посушливим, середня річна 
температура повітря в Україні зросла на 
0,4–0,6°C та залишається стабільно вищою 
за кліматичну норму, із піками у 2020 та 
2024 рр. [5; 6]. Підвищення середньорічної 
температури сприяло розширенню ареалів 
комах-переносників, зокрема попелиць, ци-
кадок та трипсів. Дослідження Jones пока-
зало, що посилення температури на 1,0°C 
збільшує популяції комах-переносників на 
15–20%, що прискорює передачу вірусів, 
як-от Tobacco mosaic virus (TMV) і Tomato 
yellow leaf curl virus (TYLCV) [7]. В Україні 
зростання ураження пшениці Barley stri
pe mosaic virus (BSMV) на 25% пов’язано  
з подовженням сезону активності попе
лиць [8].

Cucumber mosaic virus поширюється не-
персистентним типом передачі за участю 

понад 80 видів попелиць родини Aphididae, 
серед яких найефективнішими векторами  
є Myzus persicae та Aphis gossypii. Насіннєва 
передача, хоча менш ефективна (частота 
1–10%), проте відіграє важливу роль у збе-
реженні вірусу між сезонами, особливо в 
культурах, як-от гарбузові та бобові. Екс-
периментальні дані встановили, що за тем-
ператури 20–25°C репродукція попелиць, 
як-от Myzus persicae, зростає на 20–30%, а 
їхні ареали розширюються на північ. Се-
гетальні рослини, такі як Amaranthus spp.  
і Chenopodium spp., слугують резервуарами, 
підтримуючи інфекцію в агроекосистемах 
[3; 4; 9]. Це спричиняє збільшення трап
ляння CMV у регіонах України, зокрема в 
центральних і південних областях, де спос
терігається посилення ураження огірків 
і томатів на 15–25% [8]. За температури 
30–37°C цей вірус демонструє підвищену 
ефективність реплікації в рослинах-гос
подарях. Австралійськими дослідниками 
показано, що за таких умов вірусні титри в 
тканинах рослин зростають удвічі–втричі 
через прискорення синтезу вірусної РНК і 
послаблення захисних механізмів рослин, 
зокрема РНК-інтерференції [10].

Посухи, які збільшилися в південних ре-
гіонах України через зменшення опадів на 
10–15%, знижують ефективність РНК-ін
терференції — ключового механізму проти- 
вірусного захисту рослин. Посуха викликає 
стресові умови, що пригнічують експресію 
генів, відповідальних за деградацію вірус-
ної РНК, яке сприяє накопиченню CMV у 
рослинах. Підвищення концентрації CO2 
в атмосфері, яке сягало 420 ppm у 2023 р.,  
впливає на фізіологію рослин і вірусну 
динаміку. Дослідження Scandolera вияви-
ло, що підвищений CO2 (500–600 ppm) 
збільшує вірусні титри CMV у рослинах на 
10–20% через зміни у фотосинтетичній ак-
тивності та метаболізмі вуглеводів. Однак 
комбіновані стреси (високі температури та 
CO2) можуть мати вірус-специфічні ефек-
ти, наприклад, зменшення ефективності 
передачі вірусу попелицями через зміни 
хімічного складу рослин [11].

В Європі кліматичні зміни спричини-
ли спалахи CMV, пов’язані з сателітними 
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РНК, які посилюють патогенність вірусу, 
викликаючи некроз плодів і листків [12]. 
Аналогічні епідемічні спалахи в Україні 
були зареєстровані в Одеській обл. у 2022–
2023 рр. Згідно з даними моніторингу, в 
цей період було зафіксовано збільшення 
рівня ураження помідорів і перцю на 20%. 
Це було зумовлено синергетичним впли-
вом двох чинників: поєднання посушливих 
періодів та підвищеної активності популя-
цій попелиць-переносників [8].

Зміни у фенології рослин-господарів, 
спричинені потеплінням, також підвищу
ють їхню вразливість. Наприклад, зміщен-
ня періодів цвітіння кукурудзи та помі- 
дорів збігається з піками активності комах-
переносників, що посилює епідеміологіч-
ний тиск [9]. У південних регіонах Украї-
ни (Одеська, Херсонська обл.) посухи, які 
збільшилися через зменшення опадів на 
10–15%, створюють стресові умови для 
рослин, знижуючи їхній імунний захист 
проти вірусів.

Кліматичні зміни сприяють появі но-
вих штамів фітовірусів через мутації та 
генетичну рекомбінацію. Дослідження Tsai 
продемонструвало зростання генетичної 
різноманітності CMV унаслідок ринкового 
обміну насіннєвим матеріалом та змін біо-
різноманіття [10]. Воєнний конфлікт, що 
розпочався в 2022 р., спричинив логістичні 
та економічні обмеження, які негативно 
позначилися на доступі до високоякісно-
го посівного матеріалу. Це, своєю чергою, 
зумовило підвищення ризиків інтродукції 
та поширення патогенів, які передаються 
через насіння.

На сьогодні ключовим інструментом 
для прогнозування спалахів вірусних ін-
фекцій позиціонується розробка систем 
раннього попередження на основі дистан-
ційного зондування та кліматичних моде-
лей. Існують дослідження, що описують 
використання супутникових даних і кліма-
тичних моделей для моніторингу патогенів 
у агроценозах, які в перспективі можуть 
бути адаптовано для фітовірусів та дасть 
можливість виявляти зміни в рослинному 
покриві, пов’язані з вірусними інфекція-
ми, й прогнозувати ризики на основі клі-

матичних параметрів, як-от температура 
та вологість [14]. В Україні впровадження 
таких систем ускладнено через недостатню 
цифрову інфраструктуру та пошкодження 
метеорологічних станцій унаслідок війни, 
оскільки лише 30% метеостанцій в Україні 
функціонують на повну потужність після 
2022 р. [15].

Тому, зміни погодно-кліматичних умов, 
як-от підвищення середньорічних темпе-
ратур, зміна режиму опадів та зростання 
частоти екстремальних погодних явищ, 
створюють нові умови для вірусів та їх-
ніх переносників, зокрема попелиць. Це 
призводить до інтенсивнішого поширення 
CMV, що є одним із найпоширеніших ві-
русів рослин і вражає стратегічно важливі 
овочеві культури. Інфікування цим віру- 
сом спричиняє значні економічні втрати 
через зниження врожайності та погіршення 
якості продукції, що створює пряму загро-
зу продовольчій безпеці.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Для оцінки поширення Cucumber mosaic 
virus на овочевих культурах в Україні було 
проведено комплексне дослідження про-
тягом вегетаційних сезонів 2021–2025 рр. 
Зразки рослин відбиралися в агроценозах  
природно-кліматичних зон України: По-
лісся (дерново-підзолистий та сірий лі-
совий ґрунт із низьким вмістом гумусу 
(1,5–2,5%), органічний вуглець (SOC)  
~1,5–2,0%); Лісостепу (чорнозем типовий 
зі вмістом гумусу 3–4%, SOC ~1,5–3,0%); 
Степу (чорнозем типовий зі вмістом гуму-
су 2–3%, SOC ~1,7–3,2%).

За період 2021–2025 рр. на території 
України спостерігалася тенденція до поте-
пління, з рекордно теплим 2024 р. (серед-
ньорічна температура ~11,2°C, що на 2–3°C 
вище історичної норми ~ 8,4°C). Опади 
були варіабельними: середньорічні зна-
чення ~500–600 мм, з тенденцією до змен-
шення в 2023–2024 рр. (505 мм у 2024 р.,  
порівняно з 597 мм у 2023 р.). Літо 2024 р.  
було найспекотнішим (середня темпера-
тура 22,4°C). Зими стали м’якшими та  
з меншим сніговим покривом.
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Для детекції вірусу рослинний матеріал 
(листки, плоди) гомогенізували у 0,1 M  
фосфатно-сольовому буфері (pH 7,4) у 
співвідношенні 1 : 2. Очистку від рослин-
них компонентів проводили центрифу-
гуванням у режимі 5000 об./хв упродовж  
20 хв за +4°С на центрифузі PC-6 [16]. Зраз- 
ки на наявність вірусних антигенів аналі-
зували імуноферментним аналізом (ІФА) 
у модифікаціях сандвіч та непрямий [17]. 
Для детекції вірусних антигенів у ІФА ви-
користовували тест-системи виробництва 
Loewe (Німеччина). Результати реєстру-
вали на рідері Termo Labsystems Opsis MR  
(США) із програмним забезпеченням Dy
nex Revelation Quicklink за довжини хвиль 
405/630 нм. Обробку даних оптичної гус-
тини зразків здійснювали методом опи-
сової статистики, визначаючи середні та 
стандартні відхилення даних [18]. Порого-
ве значення оптичної густини, яке відріз-
няє позитивні результати ферментативної 
реакції від значення фону, визначали для 
кожного планшета окремо та згідно з ре-
комендаціями [19].

Вміст органічного вуглецю в ґрунті 
(SOC) виявляли у верхньому шарі 0–20 см 
методом сухого спалювання з подальшим 
застосуванням спектрофотометрії (спек
трофотометр 102 UV) [20].

Відсоток інфікованості Cucumber mosaic 
virus (CMV) для кожної області розрахову-
вали за формулою:

	 ВІ = (КПЗ / ЗКЗ) × 100,	 (1)

де ВІ — % інфікування; КПЗ — кількість 
позитивних зразків; ЗКЗ — загальна кіль
кість зразків.

Середнє значення (M) та стандартне 
відхилення (SD) частки інфікованих зраз-
ків обчислювали за стандартними форму-
лами для біноміальних пропорцій. 95% до-
вірчий інтервал (95% ДІ) для біноміальних 
пропорцій виконували за модифікованим 
методом Вілсона з поправкою на безпе-
рервність.

Коефіцієнт варіації (CV, %) розрахову-
вали як 

	 CV = (SD / M) × 100.	 (2)

Для визначення кількісної оцінки впли-
ву абіотичних та біотичних чинників на 
вираженість симптомів використано кое-
фіцієнт екологічної залежності (Кез), мо-
дифікований для вірусних інфекцій рос- 
лин [21].

Кореляційну матрицю будували за ко-
ефіцієнтом лінійної кореляції Пірсона (r), 
де застосовували значення чинника довкіл-
ля, поширеність CMV та кількість років 
дослідження. Статистичну значущість оці-
нювали за t-критерієм Стьюдента. Критич-
не значення за p < 0,05 та df = 3 становило 
3,18. Усі представлені в статті коефіцієнти 
(r = 0,86; r = –0,94) є статистично значу-
щими (p < 0,05). Для оцінки зв’язків між 
рівнем інфікування CMV та абіотичними 
чинниками проводили непараметричний 
кореляційний аналіз із використанням 
коефіцієнта рангової кореляції Спірмена. 
Статистичну обробку виконували у прог
рамних пакетах StatSoft Statistica 10.3.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Зафіксовані зміни клімату в Україні, 
що проявляються в аномальному зрос-
танні температури, мають безпосередній 
вплив на екосистеми, включно з аграр-
ним сектором. Ці нові кліматичні умови 
створюють сприятливе середовище для 
біологічних агентів, які раніше не були 
типовими для певних регіонів. Аналіз по
годно-кліматичних умов України у період 
2021–2025 рр. засвідчив, що температур-
ний режим Полісся характеризується най-
вищими темпами потепління в Україні (на 
1,6°C) із нерівномірністю зволоження, що 
сприяє подовженню вегетаційного періоду 
(на 7–10 діб) та розвитку інвазії нових ви-
дів (наприклад, Myzus persicae, Aphis fabae, 
Hyalopterus pruni). Зафіксовані кліматичні 
зміни, включаючи коливання температур та 
опадів, безпосередньо впливають на агро-
екосистеми, створюючи сприятливі умови 
для поширення патогенів. Ці екстремаль-
ні погодні умови змінюють епідеміологіч-
ну ситуацію, роблячи агроценози більш 
вразливими до вірусних інфекцій. Тому, 
існує пряма кореляція між кліматичними 
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змінами та динамікою поширення вірусів, 
зокрема і CMV, в овочевих культурах. Нас- 
лідком цих кліматичних змін є зростання 
інтенсивності вірусних захворювань, що 
безпосередньо впливає на аграрне вироб-
ництво.

Встановлено, що частота ураження рос-
лин овочевих культур CMV коливалася за-
лежно від регіону та кліматичних умов.  
У середньому, рівень інфікування CMV ста-
новив 15–25% у південних регіонах Украї
ни, де спостерігалися вищі температури 
та триваліші періоди посухи. У північних 
регіонах цей показник був нижчим, у меж-
ах 8–12%.

На рослинах родини Cucurbitaceae симп- 
томи захворювання були через 30–45 діб 
після посіву, у період бутонізації. Перші 
ознаки хвороби проявлялися на молодих 
листках у вигляді жовтуватих плям та по-
світління тканини вздовж головних жилок. 
У подальшому на рослинах розвивалися 
симптоми жовтої або зеленої системної 
мозаїки, з’являлася деформація листків та 
плодів (рис. 1).

На листкових пластинках рослин спо-
стерігалися різноманітні патологічні зміни, 
що свідчать про вірусні ураження. Зокре-
ма, відмічено різні типи мозаїк, які варію-
вали як за забарвленням, так і за розміщен-
ням. За забарвленням мозаїки поділялися 
на світло-зелені (35,3%) та жовто-зелені 
(25,1%). За розташуванням на листковій 
пластинці розрізняли прижилкову (7,8%) 
та міжжилкову мозаїку (3,2%). Також на 
листках часто виявляли хлорози (21,6%) та 
деформації листкової пластинки. Серед де-
формацій відзначалися пухирчасті здуття 
(9,7%), смуги вздовж жилок (5,9%) та значні 
зміни форми листка, включаючи його нит-
ковидність (2,3%). Ці симптоми вказують 
на комплексне ураження рослин, ймовірно, 
спричинено вірусними патогенами (рис. 2). 
На плодах рослин родини Cucurbitaceae, 
уражених вірусами, спостерігається чітко 
виражена деколоризація та слабка дефор-
мація. Уражені рослини зазвичай проду-
кують меншу кількість насіння, яке мо- 
же бути деформованим, а утворені плоди  
характеризуються тонкою шкірочкою.

Рис. 1. Симптоми вірусної етіології на овочевих культурах:  
а — темно-зелена прижилкова мозаїка на листковій пластинці Cucumis sativus L.; б — жовто-
зелена мозаїка листкової пластинки та пухирчасте здуття на шкірці плоду Cucumis sativus L.

а б
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Результати показали, що 62% рослин 
мали видимі симптоми вірусного уражен-
ня, тоді як 38% залишалися зовні неушко-
дженими, але могли бути безсимптомними 
носіями.

Отримані результати підтверджують, 
що вірусна інфекція не завжди має ви-
димі прояви, а частина уражених рослин 
є безсимптомними носіями. Цей факт 
ускладнює своєчасну діагностику та бо-
ротьбу з вірусом, адже для повного розу-
міння епідеміологічної ситуації необхідно 
враховувати не лише клінічні симптоми, 
а й вплив зовнішніх чинників. Тому до-
слідження було доповнено аналізом залеж-
ності прояву вірусних симптомів від умов 
навколишнього середовища. Для повно-
цінного аналізу епідеміологічної ситуації 
необхідно враховувати не лише візуальні 

прояви, а й вплив зовнішніх екологічних 
чинників. З цією метою було проведено 
оцінку залежності вираженості вірусних 
симптомів від умов вирощування за допо-
могою коефіцієнта екологічної залежності, 
який включає температуру, вологість і на-
явність супутніх інфекцій. У дослідженні 
середня вираженість симптомів, оцінена за 
шкалою інтенсивності проявів (наприклад, 
мозаїки, хлорозів, деформацій), сягала 3,2, 
що вказує на помірний рівень ураження. 
Інтегральний показник екологічних умов, 
розрахований у діапазоні від 0 до 1, до-
сяг значення 0,75, що відображає значний, 
але не максимальний вплив температури, 
вологості та супутніх інфекцій на прояв 
симптомів CMV (табл. 1).

Симптоми ураження рослин можуть 
мати різне походження. Тому подальші 

Рис. 2. Частота трапляння симптомів ураження на листкових пластинках та плодах  
рослин Cucurbitaceae індуковані Сucumber mosaic virus

  Жовто-зелена мозаїка     Хлороз     Пухирчасті здуття     Смуги вздовж жилок     Нитковидна деформація     Інше

Таблиця 1. Значення коефіцієнта екологічної залежності та вираженості симптомів CMV

Область Інтегральний Кез
Вираженість симптомів  

(бали, M ± SD)
Кореляція (r Спірмена)  

Кез ↔ симптоми

Полтавська 0,81 3,6 ± 0,5 0,89
Вінницька 0,78 3,4 ± 0,6 0,87
Київська 0,76 3,3 ± 0,5 0,91
Черкаська 0,77 3,3 ± 0,7 0,85
Кіровоградська 0,74 3,1 ± 0,6 0,88
Житомирська 0,71 2,9 ± 0,5 0,83
Львівська 0,68 2,7 ± 0,6 0,86
Середнє 0,75 ± 0,04 3,2 ± 0,6 0,87 (p < 0,001)
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дослідження зосередилися на специфічній 
детекції вірусу, де було використано імуно-
ферментний аналіз (ІФА) (рис. 3).

У 2021 р. CMV було ідентифіковано в 
21% проаналізованих зразків, зібраних з 
агроценозів Полтавської, Вінницької, Київ
ської, Черкаської та Одеської обл. Домі-
нантними ураженими культурами вияви-
лися представники родини Cucurbitaceae, 
зокрема огірки, гарбузи, кабачки, цукіні 
та дині. Ці регіони характеризуються пе-
реважно чорноземними ґрунтами з висо-
ким вмістом органічного вуглецю (SOC до 
2,5–3,2% у верхньому шарі), що забезпечує 
оптимальні умови для зростання культур, 
але водночас сприяє формуванню густих 
посівів, полегшуючи трансмісію вірусу. 
Аналіз погодно-кліматичних умов 2021 р.  
вказує на помірне потепління (середньо-
річна температура на 0,5–1,0°C вище нор-
ми в центральних областях), поєднано  
з підвищеною вологістю навесні та влітку 
(аномалії опадів +10–15% у Полтавській 
та Вінницькій обл.), що стимулювало ак-
тивне розмноження попелиць — первин-
них векторів CMV. У ґрунтах із високою 
родючістю, як чорноземи Полтавщини та 
Вінниччини, рослини демонструють інтен-
сивний ріст, але за умов теплого вологого 
клімату (температура 20–25°C, відносна 
вологість >60%) популяції попелиць зрос-
тають експоненційно, зумовлюючи швид-
ке поширення вірусу. Тому, дослідження 
показало, що CMV значно поширився в 

агроценозах України у 2021 р., особливо 
в Полтавській та Вінницькій обл., де він 
уразив переважно представників родини 
гарбузових. Цьому сприяли відповідні клі-
матичні умови, зокрема тепла та волога 
погода, що зумовило значне зростання по-
пуляцій попелиць, основних переносників 
вірусу (табл. 2).

У 2022 р. в Україні спостерігалося 
зниження поширеності CMV порівняно з  
2021 р., що частково пояснюється впрова-
дженням агротехнічних заходів. У 2023 р.  
встановлено наявність антигенів CMV у 
20% перевірених зразків. Уражені CMV рос-
лини ідентифіковано у Вінницькій, Пол- 
тавській, Київській та Рівненській обл. 
на представниках родини Cucurbitaceae — 
зокрема на кабачках, огірках та гарбузах. 
Окрім того, на зменшення кількості ураже-
них рослин вплинули кліматичні чинники: 
сухіше літо в центральних областях пригні-
чувало розмноження попелиць — основних 
переносників вірусу.

У 2024 р. зареєстровано різке зростання 
рівня інфікування CMV — до 40% обсте-
жених зразків, із розширенням ареалу на 
агроценози Житомирської, Полтавської, 
Київської, Львівської, Вінницької, Рівнен-
ської, Черкаської, Одеської та Кіровоград-
ської обл. (табл. 3).

Це загострення епізоотичної ситуації, 
ймовірно, обумовлена рекордним глобаль-
ним потеплінням (аномалія +1,55°C, з літ-
ньою аномалією +5,96°C у Східній Європі, 

Рис. 3. Частота виявлення вірусних антигенів ІФА методом

У
ра

ж
ен

ня
 р

ос
ли

н,
 %

CMV Інші вірусні антигени



1992025 • № 4 • Агроекологічний журнал

ДИНАМІКА ПОШИРЕННЯ CUCUMBER MOSAIC VIRUS В АГРОЦЕНОЗАХ ОВОЧЕВИХ КУЛЬТУР...

включаючи Україну), що створило ідеальні 
умови для проліферації попелиць: підви-
щена температура (22–28°C) і вологість 
(аномалії +10–15% опадів у центральних 
і західних областях) стимулювали їхню 
мобільність і репродуктивний потенціал. 
У регіонах із чорноземами (Полтавська, 
Вінницька, Черкаська, Кіровоградська  

обл.; SOC 1,8–3,2%), дані родючі ґрунти 
підтримували високу біомасу рослин, по-
легшуючи контактну трансмісію, тоді як у 
північних і західних областях (Житомир-
ська, Рівненська, Львівська — підзолисті 
та сірі лісові ґрунти; SOC 1,0–2,0%), де 
менша родючість могла спричиняти стрес 
у рослин (наприклад, через нижчу волого-

Таблиця 2. Поширення Cucumber mosaic virus (CMV) в агроценозах України в 2021 р.  
за даними імуноферментного аналізу (ІФА)

Область
К
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іс
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кі

в

П
оз

ит
ив

ни
х 

 
на

 C
M

V

Інфікованість,  
% (M ± SD) 95% ДІ (%) CV, 

% SOC, %

С
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нь

ор
іч

на
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м
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ра

ту
ра

 
20

21
 р

. (
°C

)

Аномалія 
температу-
ри віднос-
но норми

Аномалія 
опадів 
весна–

літо 2021 
(%)

Полтавська 180 52 28,89 ± 3,41 25,5–32,3 11,8 3,0–3,2 9,8 +0,8…+1,0 +12…+15
Вінницька 165 45 27,27 ± 3,47 23,8–30,7 12,7 2,8–3,1 9,5 +0,7…+0,9 +10…+14
Київська 140 22 15,71 ± 3,07 12,6–18,8 19,5 2,5–2,8 9,2 +0,6…+0,8 +5…+8
Черкаська 125 16 12,80 ± 2,97 9,8–15,8 23,2 2,7–3,0 9,6 +0,5…+0,7 +7…+10
Одеська 110 9 8,18 ± 2,61 5,6–10,8 31,9 2,2–2,6 11,2 +0,4…+0,6 +3…+6

Разом 720 144 20,00 ± 7,51 18,5–21,5 37,6 2,5–3,2 — — —

Примітки: 95% ДІ — 95% довірчий інтервал (розрахований за методом Вілсона для біноміального роз-
поділу); CV — коефіцієнт варіації (%).

Таблиця 3. Поширення Cucumber mosaic virus (CMV) в агроценозах України в 2024 р.  
за даними імуноферментного аналізу (ІФА)
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20
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 р

. (
°C

) Аномалія 
темпе-
ратури 

відносно 
норми

Аномалія 
опадів 
весна–

літо 2021 
(%)

Полтавська 195 92 47,18 ± 3,58 43,6–50,8 7,6 2,9–3,2 11,1 +1,8 +14
Вінницька 210 97 46,19 ± 3,44 42,7–49,7 7,4 2,7–3,1 10,8 +1,7 +15
Кіровоградська 180 81 45,00 ± 3,71 41,3–48,7 8,2 2,6–3,0 11,4 +1,9 +12
Черкаська 175 76 43,43 ± 3,76 39,7–47,2 8,7 2,8–3,1 10,9 +1,6 +13
Київська 190 80 42,11 ± 3,58 38,5–45,7 8,5 2,4–2,8 10,3 +1,5 +11
Житомирська 165 64 38,79 ± 3,79 35,0–42,6 9,8 1,6–2,0 9,8 +1,6 +18
Рівненська 150 57 38,00 ± 3,96 34,0–42,0 10,4 1,4–1,9 9,6 +1,7 +20
Львівська 160 56 35,00 ± 3,77 31,2–38,8 10,8 1,5–2,1 9,4 +1,8 +22
Одеська 170 52 30,59 ± 3,53 27,1–34,1 11,5 2,0–2,5 12,6 +1,4 +8

Разом 1555 655 42,12 ± 6,31 40,7–43,6 15,0 1,4–3,2 – Середня 
+1,65 +8…+22

Примітки: 95% ДІ — 95% довірчий інтервал (розрахований за методом Вілсона для біноміального роз-
поділу); CV — коефіцієнт варіації (%).
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затримку), підвищуючи їхню сприйнятли-
вість до інфекції. Недостатня ефективність 
біологічного контролю, поєднана з кліма-
тичними чинниками, підкреслює роль абіо
тичних стресорів у динаміці поширення. 
Так, у 2024 р. відбулося значне зростання 
інфікування CMV в Україні, що охопило 
ширший спектр культур та регіонів. Ця 
ситуація була спричинена надзвичайно 
теплим і вологим літом, яке створило іде-
альні умови для масового розмноження 
та поширення попелиць — основних пере-
носників вірусу. Крім того, стресові умови 
для рослин у менш родючих ґрунтах мо-
гли збільшити їхню сприйнятливість до 
інфекції.

Кліматичні умови 2025 р. характери
зувалися продовженням глобального по-
тепління (аномалія середньорічної тем- 
ператури +1,6–1,8°C порівняно з кліма-
тичною нормою), що, ймовірно, сприяло 
підтриманню високої активності попелиць. 
У Львівській і Рівненській обл., де пере-
важають сірі лісові та дерново-підзолисті 
ґрунти (SOC=1,0–2,0%), менша родючість 
і вища кислотність (pH 5,5–6,5) та підви-
щена вологість (аномалії опадів +8–12%  
у весняно-літній період, відносна вологість 
65–75%) сформувала сприятливі умови 
для проліферації попелиць, які оптималь-
но розмножуються за температур 20–26°C  
і вологості >60%. Тобто, у 2025 р. глобаль-
не потепління та підвищена вологість у 
Західних регіонах України створили іде-
альні умови для розмноження основних 
переносників CMV. Додатково, фізіологіч-
ний стрес рослин, спричинений меншою 
родючістю ґрунтів у цих областях, знизив 
їхню стійкість до інфекції, що сприяло по-
ширенню вірусу.

У центральних і південних регіонах 
(Черкаська, Вінницька, Полтавська, Оде
ська обл.) домінують чорноземи з високим 
вмістом SOC=2,0–3,5%) і нейтральною  
реакцією ґрунтового розчину (pH 6,8–7,2), 
що забезпечує інтенсивний ріст культур. 
Однак висока щільність посівів на цих 
родючих ґрунтах спричинила контактну 
трансмісію вірусу, особливо в умовах те-
плого вологого клімату (середня темпе-

ратура липня +24–27°C, аномалії опадів 
+5–10% у Черкаській і Вінницькій обл.). 
В Одеській обл., де ґрунти мають нижчий 
вміст гумусу (SOC=1,8–2,5%) і більшу за-
соленість у південних районах, стрес від 
дефіциту вологи (аномалії опадів –5% у 
серпні) міг посилювати сприйнятливість 
рослин до CMV, компенсуючись високою 
активністю векторів у вологіші періоди.

Порівняно з 2024 р. (40% ураження), 
зниження інцидентності до 31% у 2025 р. 
може бути пов’язано з локальними агро-
технічними заходами, такими як сівозміна 
культур або застосування інсектицидів для 
контролю популяцій Aphididae (табл. 4).

Однак стабільна присутність вірусу в 
різних ґрунтово-кліматичних зонах (від 
підзолистих ґрунтів заходу до чорноземів 
центру та півдня) підкреслює його висо-
ку екологічну пластичність. Географічна 
сталість ураження в зазначених областях, 
можливо відображає адаптацію CMV до 
широкого спектра абіотичних умов, вклю-
чаючи температурні та вологісні градієн-
ти, а також ґрунтові характеристики, які 
опосередковано впливають на фізіологіч-
ний стан господарів і динаміку векторів. 
Отримані емпіричні дані ілюструють знач
ну варіабельність інцидентності CMV у діа-
пазоні 19–40% протягом 2021–2025 рр., що 
узгоджується з літературними відомостя- 
ми про високу пластичність вірусу до еко-
логічних градієнтів.

Встановлено досить сильну позитивну 
кореляцію (r = 0,86) між середньорічною 
температурою та рівнем ураження CMV, 
що відповідає біологічним особливостям 
первинних векторів вірусу — попелиць, 
які демонструють оптимальну репродук-
тивну активність за температур 20–28°C  
у весняно-літній період.

Підвищення температури сприяє по-
довженню активного сезону попелиць, по-
силюючи трансмісію вірусу. В 2024 р., коли 
глобальна температурна аномалія сягала 
+1,55°C, а в Україні (зокрема в Київській 
обл.) — +2,4°C, рівень ураження досяг 40%. 
Це, ймовірно, пов’язано як із розширен-
ням періоду активності векторів, так і зі 
зниженням резистентності рослин через 
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тепловий стрес. У контексті кліматичних 
змін, що характеризуються прогресивним 
потеплінням на 0,2–0,5°C щороку в Украї-
ні, зростає ризик посилення епізоотій, осо-
бливо в регіонах із чорноземними ґрунтами 
(Полтавська, Вінницька обл.), де високий 
вміст органічного вуглецю (SOC >2%) за-
безпечує густоту посівів, полегшуючи по-
ширення вірусу (рис. 4).

Аналіз епізоотологічної динаміки Cu
cumber mosaic virus (CMV) у посівах гар-
бузових культур упродовж 2021–2025 рр. 
виявив виражену залежність інтенсивності 
ураження від комплексу абіотичних чин-
ників, серед яких провідну роль відіграє 
температурний режим, опосередкований 
через вплив на основних векторів — пере-
важно Aphididae spp. Кількісна оцінка за-

Таблиця 4. Вплив потепління на чисельність попелиць (Aphididae spp.)  
в агроценозах овочевих культур України

Область Рік
Аномалія 

температури, °C 
(середньорічна)

Аномалія 
опадів  

весна–літо, %

Середня чисельність 
попелиць  

(екз./10 росл.,  
M ± SD)

Зростання 
чисельності 
порівняно  

з нормою, %

Полтавська
2024 +1,8 +14 285 ± 45 +35
2025 +2,0 +16 320 ± 52 +42

Вінницька
2024 +1,7 +15 270 ± 42 +32
2025 +1,9 +18 305 ± 48 +38

Київська
2024 +1,6 +12 240 ± 38 +28
2025 +2,1 +15 280 ± 46 +36

Черкаська
2024 +1,9 +13 260 ± 41 +30
2025 +2,2 +17 295 ± 50 +40

Одеська
2024 +1,4 +8 220 ± 35 +25
2025 +1,6 +10 255 ± 42 +31

Разом (середнє  
по регіону)

2024 +1,7 +12 255 ± 40 +30
2025 +1,96 +15 291 ± 48 +37

Примітки: кореляція чисельності попелиць з аномалією температури (rs = 0,92; p < 0,001); з опадами  
(rs = 0,85; p = 0,002). Різниця між 2024 та 2025 рр.: t-тест = 4,72; p < 0,0001 (значуща).

Рис. 4. Динаміка ураження Cucumber mosaic virus (CMV) та середньорічної температури
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свідчила високий і статистично значущий 
коефіцієнт кореляції Пірсона (r = 0,87–0,93; 
p < 0,01) між середньодобовою температу-
рою повітря в період вегетації (травень–
серпень) та часткою уражених рослин.

Максимальне значення інцидентності 
CMV, що сягнуло 40,3% у 2024 р., збігло-
ся з аномально високими температурами 
(середньомісячна 27,8–28,4°C у липні), 
які перебували в межах верхньої частини 
оптимального діапазону для розмноження 
та міграційної активності попелиць (20–
28°C). За цих умов спостерігали експонен-
ціальне збільшення чисельності крилатих 
форм векторів (до 18–22 особ./100 пасток 
за тиждень), що прямо корелювало з крат-
ністю вторинного інокулюму CMV. Тоді як 
зниження ураження до 19% за температури 
25°C у 2022 р., ймовірно, було спричинено 
пригніченням активності цих векторів над-
мірною сухістю, що підкреслює варіабель-
ність ураження на 21%.

Загалом, емпірична регресійна модель 
(y = –48,7 + 3,41x; R2 = 0,91) підтверджує, що 
зростання температури на 1–2°C зумовлює 
збільшення ураження на 20% через акти-
вацію векторів. Хоча у 2025 р. спостеріга-
ється тенденція до стабілізації (зменшення 
коливань показників), ризик рецидивів за-
лишається високим, тому для гарбузових 
культур критично необхідне впровадження 
клімат-адаптованих стратегій, включаючи 
використання стійких сортів та посилений 
моніторинг популяцій попелиць.

Однак, слід зазначити, що представлені 
дані є агрегованими по регіонах чорноземів 
центру та півдня України і не враховують 
опосередкований вплив опадів (дощів, які 
можуть змінювати вологість і активність 
переносників) чи вмісту органічного вуг-
лецю в ґрунті. З огляду на це обмеження, 
додатковий аналіз виявив, що існує нега-
тивна кореляція між кількістю опадів і по-
ширеністю CMV (r = –0,94), яка вказує на 
те, що нижчий рівень опадів асоціюється з 
вищим ураженням. Хоча підвищена воло-
гість повітря (>60–70%) сприяє розмно-
женню попелиць, загальний режим опадів 
відображає складніші екологічні взаємо-
дії, включаючи періоди посухи. В 2024 р.  

(506 мм опадів, аномалія –10–15% у цент
ральних регіонах) спостерігався пік ура-
ження (40%), що може бути спричинено 
стресовим впливом дефіциту вологи на 
рослини, особливо в підзолистих і сірих 
лісових ґрунтах (Житомирська, Рівнен-
ська обл.; SOC=1,2–1,3%). Нестача вологи 
знижує імунну відповідь рослин, підви-
щуючи їхню сприйнятливість до інфекції. 
Натомість у 2022 р. (597 мм опадів) рівень 
ураження був мінімальним (19%), що може 
пояснюватися пригніченням мобільності 
попелиць через надмірну вологість або 
вимиванням вірусних часток. Ці дані під-
креслюють нелінійний характер впливу 
вологості: оптимальний діапазон для век-
торів є критично важливим, тоді як опади 
впливають опосередковано через ґрунто-
ву вологість і фізіологічний стан рослин. 
Тобто, від’ємна кореляція між кількістю 
опадів та поширеність вірусу огіркової мо-
заїки свідчить про те, що дефіцит вологи 
підвищує сприйнятливість рослин до ін-
фекції, що робить цю залежність критично 
важливою для прогнозування епідемій в 
умовах кліматичних змін. Кореляція між 
вмістом органічного вуглецю в ґрунті та 
частота ураження CMV виявилася слабкою 
(r = 0,06), що вказує на відсутність значи-
мого лінійного зв’язку (рис. 5).

Отже, аналіз взаємозв’язків між поши-
ренням вірусу огіркової мозаїки та еколо-
гічними чинниками засвідчив домінантну 
роль кліматичних чинників, тоді як ґрун-
тові параметри виявилися незначними. 
Зокрема, зафіксовано потужні кореляції: 
позитивну з температурою, що пояснює 
посилення ураження через стимуляцію 
розмноження попелиць як основних пе-
реносників під час потепління, та нега-
тивну з опадами, яка вказує на зростання 
вразливості рослин через дефіцит вологи. 
Кореляція з вмістом органічного вуглецю 
в ґрунті («SOC») виявилася слабкою та 
статистично неістотною, а між температур-
ними та опадовими чинниками — сильною 
негативною. Тому, клімат (температура та 
опади) постає головним рушієм епізоотії 
«CMV» в Україні, активізуючи векторів  
і провокуючи стрес рослин, на противагу 
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мінімальному впливу «SOC». Відповідно, 
стратегії протидії «CMV» варто зосередити 
на кліматично адаптованих підходах, як-от 
застосування інсектицидів і вирощування 
стійких сортів, з урахуванням тенденцій 
глобального потепління.

Також отримані дані свідчать про те, що 
динаміка поширення CMV в агроекосисте-
мах визначається переважно кліматични-
ми чинниками, зокрема температурою та 
режимом опадів, а не типом ґрунту. Тому, 
для ефективного контролю цього вірусу в 
умовах кліматичних змін необхідна роз-
робка інтегрованих стратегій, які врахову-
ватимуть як біологію вектора, так і фізіо-
логічний стан рослин.

ВИСНОВКИ
Аналіз даних за 2021–2025 рр. підтвер-

див високу епідеміологічну пластичність 
Cucumber mosaic virus, що проявляється в 
його адаптації до змін клімату в агроцено-
зах Вінницької, Житомирської, Київської, 
Кіровоградської, Львівської, Полтавської 
та Черкаської обл. Піковий рівень уражен-
ня, що становив 40%, було зафіксовано у 
2024 р., що корелює з підвищенням тем-

ператури та інтенсифікацією активності 
популяцій попелиць, особливо в агроеко-
системах, розташованих на чорноземних 
ґрунтах. Результати кореляційного аналізу 
засвідчили сильний позитивний зв’язок 
між середньою температурою та поши-
реністю вірусу (r = 0,86), тоді як тривалі 
посушливі періоди (r = –0,94) асоціюва-
лися зі зниженням резистентності рослин 
до вірусної інфекції через стресові умови. 
Клінічні прояви захворювання були полі
морфними: від типової мозаїки листків до 
деформації плодів, однак 38% інфікова-
них рослин виявилися безсимптомними 
носіями, що підкреслює критичну важли-
вість застосування молекулярних методів 
діагностики для точного моніторингу ві-
русного навантаження. Застосування агро-
технічних заходів, як-от ротація культур, 
частково знизило інцидентність захворю-
вання до 31% у 2025 р. Це свідчить про 
те, що для досягнення ефективного конт
ролю над CMV необхідні мультифакторні 
інтегровані підходи, що поєднують моні-
торинг кліматичних та ґрунтових чинників 
із впровадженням біотехнологічних рішень 
для підвищення стійкості рослин.

Рис. 5. Аналіз взаємозв’язків між поширеністю Cucumber mosaic virus (CMV),  
температурою, опадами та вмістом органічного вуглецю в ґрунті
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ВСТУП
Проблема переущільнення сільськогос-

подарських угідь із ростом продуктивності, 
а, відповідно, і ваги машинно-тракторних 
агрегатів та збільшення навантаження у 
контакті шин зі ґрунтом особливо загостри-
лась із початком масового використання 
колісних тракторів класу 3,0–6,0 та належ-
ного причіпного і навісного обладнання.  
З появою за часів СРСР важких тракторів 
Т 150К та К 700/701 класів 3–5 у 1980-х 
роках та завдяки участі українських вчених 

(акад. В.В. Медведєв та ін.) було прийнято 
три державні стандарти (ГОСТ), що визна-
чали нормативну базу щодо вимог та агро-
екологічної оцінки машинно-тракторних 
агрегатів (МТА), що у 2005–2008 рр. лягли 
в основу національних стандартів ДСТУ 
[1–3]. Розвиток вимірювальної техніки й 
оцінки фізико-механічних характеристик 
ґрунту та досліджень у цій сфері за останні 
практично 40 років з моменту формуван-
ня цих ГОСТ/ДСТУ, а також відповідна 
нормативна практика у країнах ЄС і США 
обумовлює необхідність і еквівалентного 
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Проведено порівняльний аналіз нормативних баз та методик оцінки тракторів 
та автомобілів за умов агроекології в Україні та ЄС (на прикладі ФРН). Показано 
неоднозначність агроекологічної оцінки тільки на основі питомого тиску у контакті 
шини з ґрунтом, що регламентовано ДСТУ 4521:2006. Зокрема за однакових значень 
питомого тиску шини більшого типорозміру (і за відповідно більшого навантаження 
на колесо) спричинюють значно більшу глибину та периметр ущільнення ґрунту. Діа-
пазон допустимих значень питомого тиску є 4-кратним і залежним не тільки від пір 
року і відповідних варіантів щільності ґрунту, але також і від 5 рівнів вмісту вологи. 
Нормативний інструментарій визначення щільності та вмісту вологи (ін. ДСТУ) 
передбачає тривалі лабораторні оцінки і не враховує розвиток засобів оперативної 
оцінки, що набули розповсюдження впродовж останніх 30–40 років. Проблемною є і 
оцінка колісних тракторів класу тяги 3 і вище з різними типорозмірами шин передньої 
та задньої осей та різним навантаженням на осі, що набувають дедалі більшого роз-
повсюдження. Розглянуто питання використання твердості ґрунту, що пов’язана з 
щільністю та вмістом вологи, як оперативного показника стану ґрунту та уточнення 
розрахунку площі плями контакту шин з опорною поверхнею. В основу інструмента-
рію оцінки запропоновано застосування п’єзоелектричних пенетрометрів, однак зі 
стандартизованим конусним наконечником під визначення т. зв. «конусного індексу 
СІ» (cone index) та прийняття відповідного стандарту ISO як національного ДСТУ, 
що актуально і для інших сфер діяльності. Опрацьовано пропозиції щодо розвитку і 
осучаснення відповідної нормативної бази агроекологічної оцінки машинно-тракторних 
агрегатів зі врахуванням розвитку інструментарію оперативного оцінювання стану 
ґрунту та зміни площі плями контакту шин залежно від твердості ґрунту та тиску 

повітря в шинах і навантаження на осі.
Ключові слова: трактори, автомобілі, ущільнення ґрунту, нормативна база, інстру-
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оновлення і вітчизняної нормативної бази, 
актуальність якої є очевидною [4; 5].

Метою цього дослідження — обґрунту-
вати та проаналізувати сучасні методики 
агроекологічної оцінки МТА в ЄС і США, 
а також опрацювати пропозиції щодо опе-
ративного оцінювання оновлення вітчиз-
няної нормативної бази.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Реалії розвитку зумовлюють необхід-
ність оновлення нормативної бази щодо  
декількох аспектів. Насамперед це стосу-
ється виключного використання питомого 
тиску у контакті шини з ґрунтом, як єдино-
го показника агроекологічності конструк-
цій. Дослідження в Європі ще з початку 
1950-х років (проф. W. Soehne) засвідчили, 
що за однакового значення питомого тиску 
в контакті — глибина і ширина розповсю-
дження деформації ґрунту (т. зв. «груші») 
істотно різняться залежно від навантажен-
ня на колесо та відповідного типорозміру 
шини (рис. 1) [6]. За сучасного збільшення 

навантаження на колесо до 3-х і більше тонн 
глибина деформації ґрунту перевищує 1 м,  
ширина «груші» — понад 0,7 м (Dr. I.H. Bol- 
ling) [7]. Відповідно за однакового значен-
ня питомого тиску у контакті з ґрунтом, але 
різних навантаженнях і відповідно різних 
типорозмірах коліс, об’єм деформації —  
ущільнення ґрунту буде істотно відрізня-
тися, що не дає підстави трактувати вели-
чину питомого тиску у контакті як єдино-
го і комплексного показника ущільнення 
ґрунту. Це підтверджується й існуючою 
практикою агроекологічної оцінки МТА в 
ЄС (J. Brunotte, R. Brandhuber) [8; 9 та ін.]. 
Окрім того, вона базується на оперативній 
оцінці фізико-механічних характеристик 
ґрунту за допомогою сучасних приладів 
вимірювання, у той час як вітчизняна нор-
мативна база [1–3] для двох пір року (вес-
на, осінь/літо) і відповідно різних значень 
щільності ґрунту визначає допустимі зна-
чення питомого тиску у досить широкому 
діапазоні від 40 до 210 кПа для 5 рівнів 
вмісту вологи і 4 рівнів щільності ґрун-
ту, оцінка чого ґрунтується нормативно 

Рис. 1. Залежність навантаження на ґрунт (kg/cm2) за однакового тиску  
у контакті шини з ОП від розмірності шин (7-24S …13-30S) та відповідного  

навантаження на шину (3,0….10,0 kN) згідно з [6]
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(згідно інших ДСТУ) на засобах і методах 
великою мірою трудомістких і тривалих.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

В основу покладено аналіз розвитку 
агроекологічної оцінки техніки в Україні 
та країнах ЄС, а також оцінювання мож-
ливості використання твердості ґрунту як 
базового показника стану ґрунту з умов 
оперативності експертизи та сучасного роз-
витку засобів вимірювальної техніки.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Сучасний розвиток засобів оперативної 
оцінки характеристик ґрунту докорінно 
змінює трудомісткість і тривалість процесу, 
де домінували лабораторні методи, складні 
для застосування у конкретних господар-
ствах. Нормативна оцінка щільності (метод 
Качинського, ДСТУ 4745:2007) чи твер-
дості ґрунту (твердомір Ревякіна, ДСТУ 
5096:2008) зазвичай не використовується 
в ЄС і США, де віддавна, спочатку у вій-
ськовій сфері [10; 11 та ін.], а наразі вже і у 
вітчизняних дослідженнях та на практиці 
в аграріїв [12] домінують пенетрометри з 
конусними чи циліндричними наконечни-
ками згідно зі стандарту ISO [13] (до речі, 
нещодавно ухваленого і в РФ як ГОСТ-Р). 
Власне виробництво пенетрометрів нала-
годжено вже і в Україні, хоча деякі вироб-
ники визначають їх як щільномір (одини-
ці виміру однак у кг/см2), а фактично це 
твердоміри. Крім того, з механіки ґрунтів 
очевидний кореляційний зв’язок обох па-
раметрів (рис. 2) [14; 15].

Актуальність використання твердості 
ґрунту, як оперативного оціночного по-
казника фізико-механічного стану, що 
практично пов’язаний зі вмістом воло-
ги, визначено ще в 2010 р. акад. УААН  
В.В. Медведєвим, одним з основополож-
ників сучасного вітчизняного ґрунтознав-
ства [16]. До того ж звернуто увагу і на 
недоречність використання для оцінки 
твердості твердоміра Ревякіна, закладе-
ного і у вітчизняну нормативну базу [17], 
через невідповідність просторової геомет

рії і, відповідно, опору деформації ґрунту 
реаліям взаємодії з колесами/гусеницями 
МТА, та доцільність сучасних пенетромет
рів з конусним наконечником. Останні 
уже набули розповсюдження у вітчизня-
них дослідженнях [18]. Оперативна оцінка 
щільності ґрунту є значно складнішою і, 
як правило, не є прив’язаною до емпірич-
них залежностей опору руху та інших ха-
рактеристик взаємодії колісних машин із 
бездоріжжям. Враховуючи, що власне у 
військовій сфері значно краще (порівняно 
з аграрним чи лісогосподарським секто-
рами) опрацьовано теорію руху колісних 
і гусеничних машин бездоріжжям — т. зв. 
WES — методику інженерного корпусу ар-
мії США, що бере свій початок з 1940-х 
років і покладена в основу відповідних 
методик та стандартів не тільки в НАТО, 
але й у багатьох зарубіжних армій [10; 11]. 
Логічно і в основу аналітичних досліджень 
агроекологічності МТА адаптувати від-
повідні напрацювання. Оцінка твердості 
ґрунту у цій методиці чітко регламенто-
вана — геометрія конусного наконечника, 
що близька до комбінації вертикальної де-
формації та зсуву ґрунту, характерної для 
взаємодії колеса з опорною поверхнею — 
та відповідного показника твердості, т. зв. 
конусного індексу СІ (cone index), на базі 
якого і опрацьовано комплекс емпіричних 
залежностей, необхідних для розрахунку 
та імітаційного моделювання руху та взає
модії колеса з бездоріжжям (що загалом 

Рис. 2. Залежність між щільністю (г/см3) та 
твердістю (кг/см2) ґрунту [14; 15]
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не проаналізовано так детально в аграрній 
сфері).

Для практичного використання і оцін-
ки деформації/ущільнення ґрунту першо
черговим є визначення площі (плями) 
контакту шини з ОП. У нормативній базі 
[3] передбачено експериментальне вста-
новлення площі контакту шини з твердою 
(бетонною) опорною поверхнею зі збіль-
шенням у 1,6–1,1 раза залежно від статич-
ного діаметру шин (у зворотній пропорції 
до величини колеса) та донавантаженням 
маси трактора відповідно до максимальної 
вантажопідіймальності механізму навіски 
або розрахункової маси імітування тягово-
го зусилля, якщо вона є більшою. Звично, 
що у реаліях аграрних господарств складно 
уявити усю цю досить трудомістку проце-
дуру, зокрема з розміщенням додаткового 
баласту по осі задніх шарнірів нижніх тяг 
механізму навіски. Водночас недостатньо 
враховується вагомі чинники впливу на 
формування площі контакту — зміна тис-
ку повітря в шинах (необхідна додаткова 
серія замірів), різних співвідношень ши-
рини і висоти профілю шин (різний об’єм 
стиснутого повітря), зрештою твердість 
/вміст вологи конкретного типу ґрунту. 
Крім того, задня вісь колісного трактора, 
що переважно має більше навантаження 
і більший діаметр коліс (зокрема у зару-
біжних тракторах класів 3–6), часто є в 
одній колії з передньою віссю, що формує 
додаткове ущільнення ґрунту, яке не вра-
ховано у [3].

У наших дослідженнях найбільш до-
сконалою і деталізованою розрахунковою 
залежністю визначення площі плями кон-
такту (розвиток класичної простішої схе-
ми) є методика НТУ «ХПІ» [19]:

	 F a bk k k=
π
4

,	 (1)

де ak — велика напіввісь еліпса — довжина 
плями контакту; bk — мала піввісь — шири-
на плями контакту.

Передусім (за статистичними даними 
шин) останні можуть бути визначені як:
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;
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де D — статичний діаметр колеса (без на-
вантаження); ft — прогин шини під дією 
радіального навантаження на колесо, вну-
трішнього тиску повітря в шині та враху-
вання ще 3-х постійних для даної шини 
коефіцієнтів; Rpr — шини; c3 — коефіцієнт, 
що залежить від розміру шини та норми 
шаруватості, ще додатково 4 емпіричні 
формули [19]. 

Однак слід зазначити складність ви-
користання даної залежності у практиці 
аграріїв, зокрема і пошуку значень 3-х ем-
піричних коефіцієнтів щодо різних типо-
розмірів шин, що не надаються виробни-
ками і вимагають окремої оцінки.

В європейській практиці домінують 
менш складні розрахункові методи визна-
чення площі плями контакту шин, зокрема 
на ґрунтових поверхнях, що деформуються. 
Істотною відмінністю є насамперед акцент 
на радіальні шини, що мало досліджува-
лись на пострадянських теренах і харак-
терні дещо іншою формою і площею кон-
такту порівняно з ще донедавна звичними 
діагональними. Втім на базі розширених 
польових досліджень опрацьовані коре-
ляційні залежності, що враховують вплив 
на площу плями контакту шини з ґрунтом 
типорозміру шин, навантаження на коле-
со, а також зміну тиску повітря в шині. 
Найпоширенішою (і ухваленою у певних 
нормативних рекомендаціях) є формула 
Dr. E. Diserens [20], що систематизована як 
для діагональних (тут т. зв. ґрунтові), так і 
для радіальних шин, що наразі превалюють 
в автомобілях і тракторах, та враховує ви-
щезгадані чинники впливу на основі емпі-
рично визначених коефіцієнтів регресії:

	 F aBD bp cGk k k=( )+( )+( ), 	 (3)

де Gk — навантаження на шину (Н); pk — 
тиск повітря у шині (кПа, бар); a, b, c — 
ширина шини (мм); емпіричні коефіцієнти 
оцінки взаємозв’язку площі та, відповідно, 
типорозміру шин, тиску повітря у шинах та 
навантаження на колесо (табл. 1).

Загалом формула (3) домінує як у нау
кових дослідженнях з агроекології [21; 22 
та ін.], так і в офіційних нормативних ре-
комендаціях [23].
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Крім того, у низці досліджень почина-
ють використовувати і безпосередній замір 
площі контакту цифровими фотокамера-
ми з розрахунком площі у вбудованому 
програмному забезпеченні Software Adobe 
Photoshop (7.0) [24].

Однак ця процедура досить трудомістка 
(заїзд трактора/автомобіля на поле і ви-
важування та опускання коліс над ціль-
ним ґрунтом, застосування контрастного 
барвника на шині, дублювання дослідів), 
утім фактично тривимірну, об’ємну площу 
плями контакту за утворення колії фото-
апарат фіксує у двомірній площині та від-
повідну площу.

Розрахунок середнього ефективного 
тиску у контакті шини з ґрунтом, як по-
казника впливу МТА з умов агроекології, 
також відрізняється від ухваленого з часів 
СРСР у вітчизняній практиці [3] і базуєть-
ся на формулі Newmark-Sohne [25; 26]:
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де do — тиск безпосередньо у контакті шини 
з ОП, кПа; r — еквівалентний радіус пло-
щі контакту шини з ОП, см; z — глибина 
колії; vk — чинник концентрації. Значення 
останнього коливається у діапазоні від 2 до 
9 залежно від типу ґрунту і вмісту вологи 
зі зростанням значення для м’яких ґрунтів 
зі зменшенням розповсюдження тиску в 
глибину (т. зв. груші деформації ґрунту 
під зоною контакту шини з ОП). Переваж-
но vk = 5 для м’яких ґрунтів інтенсивно-
го землеобробітку, vk = 4 для твердішого 
ґрунту з меншою інтенсивністю обробітку. 
Очевидно, що досить суб’єктивна оцінка 

vk та необхідність додаткового розрахунку 
глибини колії z і еквівалентного радіуса 
плями контакту r (що відрізняється від ста-
тичного радіуса колеса) не є сприятливими 
чинниками для практичного використання 
аграріями.

Крім того, можна констатувати, що 
власне вирази (3, 4) покладені в основу 
найбільш розповсюдженої в ЄС методи-
ки оперативної агроекологічної оцінки 
використання МТА в аграрному секторі 
безпроблемним доступом до відповідної 
комп’ютеризованої програми TASC [25; 
26] в Інтернет-мережі та посиланням на 
неї у багатьох офіційних рекомендаціях 
відомчих органів державної влади [8 та  
ін.]. Глибина колії, що необхідно заміряти 
для агроекологічної оцінки, у даному ви-
падку є найпростішою процедурою (порів-
няно з визначенням щільності, вологості 
згідно з [1] чи твердості, як у WES-ме
тодиці [10; 11]). Щоправда воно вимагає 
виїзду техніки безпосередньо на конкретне 
поле, оцінка стану ґрунту на підставі за-
міру твердості пенетрометром — конусний 
індекс СІ є простішою.

У методиці НАТО — WES інженерного 
корпусу армії США безпосереднє вияв-
лення плями відсутнє, але воно фігурує 
за визначення показника прохідності т. зв. 
індексу/номеру мобільності MN (англ. — 
mobility number) військової автотехніки 
під конкретний стан ґрунту, що оцінюється 
показником твердості СІ та типорозміром 
шин і навантаженням [10; 11]:
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де СІ — значення конусного індексу для 
даної поверхні, кПа; Ga — вага автомобіля/
трактора, кН; δ — деформація шини під 
повним номінальним навантаженням на 
твердій опорній поверхні, м; d — діаметр 
колеса із шиною, без навантаження, м;  
b — ширина шини у зоні протектора, м;  
h — висота шини, м.

Практично у (5) враховано як твердість 
ґрунту СІ, так навантаження та типорозмір 

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів 
типорозміру шин щодо площі контакту [20]

Тип шини a b c

Повнопрофільні 0,260 –205,944 0,566

Низькопрофільні 0,416 –457,670 0,186

Ґрунтові 0,420 –1120,680 0,370

Інші, невизначені 0,428 –650,215 0,221
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і деформація шин — тобто весь комплекс 
чинників, що формують деформацію — пи-
томий тиск на ґрунт. Однак (5) в існуючому 
вигляді опрацьована під звичну військову 
автотехніку — з однотипною односкатною 
ошиновкою всіх осей та практично рівно-
мірним розподілом навантаження по осях. 
Не враховується і ефект доущільнення в 
колії за проїзду наступних після першої 
осей, що також є істотним [10; 11]. Окрім 
уже звичних типорозмірів коліс передньої 
та задньої осей багатьох сучасних колісних 
тракторів класу тяги 3…6 (а відповідно і 
різних навантажень та деформацій ґрунту 
з врахуванням послідовності дії) в аграр-
ній сфері необхідно враховувати і реалії 
істотного донавантаження задньої осі від 
навісного чи причіпного технологічного 
обладнання [3–5]. Однак власне цей комп-
лексний підхід зведення оцінки ущільнен-
ня ґрунту під конкретне значення його 
твердості безумовно заслуговує уваги.

Певним чином це стосується і показ-
ника потенційної прохідності військової 
автотехніки — т. зв. ефективного тиску на 
опорну поверхню — ММР (англ. — Mean 
maximum pressure), що розроблений цент
ром науково-дослідних робіт у сфері озбро-
єння Великої Британії RARDE (англ. — 
Royal Armament Research and Development 
Establishment UK) [10; 11], що обрахову-
ється як:

	 MMP
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де k –коефіцієнт осей (табл. 2); n — кіль-
кість осей; b — ширина шини у зоні про-

філя протектора; d/n — питома деформація 
шини на недеформованій твердій поверхні 
(d/n = 0,18 за номінального тиску у шині 
для номінальної маси і швидкості масових 
автомобілів для шосе, d/n = 0,25 за тиску 
70% від номінального для повнопривідних 
позашляховиків із повною масою, 0,35 — 
аналогічно за зменшення тиску у шинах до 
30% від номінального).

Практично показник потенційної про-
хідності ММР, що використовується у нор-
мативній базі багатьох європейський армій 
НАТО, у поєднанні з замірами твердості 
конкретного ґрунту/бездоріжжя — значен-
нями конусного індексу СІ дає можливість 
заздалегідь оцінити прохідність конкретної 
машини за відповідною шкалою співвідно-
шення значень СІ та ММР.

У такий спосіб цей підхід можна засто-
сувати і для оцінки т. зв. агроекологічної 
прохідності МТА — в аспекті допустимості 
руху конкретної техніки для заміряного 
фізико-механічного стану (за оцінкою згід-
но СІ) конкретного поля. Вираз (6) допо-
магає визначити питомий тиск у контакті 
шини з твердою поверхнею без проміж-
ного розрахунку площі плями контакту на 
підставі статистичного узагальнення шин 
підвищеної прохідності єдиного типороз-
міру на всіх осях та рівномірного розподі-
лу навантаження. Очевидно, що необхідне 
опрацювання і розвиток методики ММР 
під конкретну агротехніку з різними типо-
розмірами шин передньої та задньої осей 
та відповідним нерівномірним розподілом 
навантажень. У випадку використання 
формули (4), окрім попереднього встанов-
лення площі плями та тиску на твердій 
поверхні, тиск на ґрунт визначається за до-

Таблиця 2. Значення коефіцієнта осей k для розрахунку ММР [11]

Кількість 
осей

Кількість ведучих осей

1 2 3 4 5 6

2 4,4 3,65
3 5,25 4,35 3,9
4 6,05 4,95 4,44 4,1
5 4,97 4,32
6 6,2 5,55 5,15 4,6
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даткового розрахунку глибини колії, при-
веденого радіуса плями контакту та вибору 
значення чинника концентрації в діапазоні 
значень від 2 до 9 (досить суб’єктивному). 
Суб’єктивності позбавлена оцінка навісної 
здатності ґрунту (як опорної поверхні) на 
базі стандартизованого конусного індексу 
СІ, до значень якого прив’язані вже опра-
цьовані емпіричні залежності визначення 
коефіцієнтів опору руху, зчеплення шин, 
глибини колії — ущільнення, енергоза-
тратності руху та ін. за WES-методикою 
[10; 11]. Не менш важливим є переважно 
лінійна залежність твердості від вологості 
ґрунту [16], що дає змогу для певного типу 
ґрунту оперативно оцінити допустимий  
(з 5 рівнів — у діапазоні від 40 до120 кПа та 
від 80 до 210 кПа згідно з [1]) максималь-
ний тиск на ґрунт ходових систем залежно 
від зафіксованого на глибині до 10 см зна-
чення твердості.

ВИСНОВКИ
Фактичне домінування на переважній 

частині аграрних угідь України більш ефек-
тивних колісних тракторів класів 3–6, що 
зумовлюють деградацію — переущільнення 
угідь [5] понад допустимі нормативною ба-

зою [1], наразі актуалізує проблему опера-
тивної оцінки МТА з умов агроекології та-
відповідного оновлення нормативної бази 
насамперед щодо методів і засобів оцінки 
та допуску до експлуатації. Враховуючи 
сучасний розвиток і практику конкретно-
го використання інструментарію оцінки 
стану ґрунтів, очевидна доцільність вве-
дення у нормативну базу [1–3] показника 
твердості ґрунту (що побічно підтверджу-
ється і у [16]). На наш погляд — у формі  
т. зв. конусного індексу СІ з використанням 
стандартизованих пенетрометрів та згідно  
з ДСТУ ISO 22476 [13]. (Останній є необ-
хідним і з умов гармонізації нормативної 
бази ЗС України з НАТО). Очевидно необ-
хідні додаткові дослідження щодо деталі-
зації кореляційних залежностей між твер- 
дістю СІ та щільністю і вологістю основ- 
них типів ґрунтів в Україні, насамперед 
чорноземів, що практично не досліджені у 
WES-методиці. Крім того, наочна необхід-
ність і уточнення — диференціація допус-
тимих значень питомого тиску у контакті 
шини з ґрунтом залежно від типорозміру 
шини (та відповідного навантаження (див.  
рис. 1)). Все це вимагає подальших дослід
жень та деталізації.
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The article examines the theoretical and metho

dological grounds of the ecological and economic 
assessment of agricultural systems and their products. 
The article considers such methods of ecological and 
economic assessment as ecological and economic 
analysis (EEA) and life cycle assessment (LCA). An 
improvement of the method of ecological and eco-
nomic assessment is proposed, which would take into 
account the integral economic effect — the algebraic 
sum of the ecological, medical and biological, social, 
energetic, technological, economic effects of organic 
land use and the corresponding effects and losses of 
traditional land use. The main indicators of the analy-
sis of the efficiency of land use within the framework 
of the control area method when comparing organic 
and traditional land use systems are highlighted. The 
main problem when comparing agricultural systems 
during EEA is the correct determination of the mag-
nitude of the effect and loss of agricultural enterprises, 
since all pollution processes are difficult to take into 
account. As a rule, only part that can be seen and 
evaluated is subject to economic assessment, therefore 
the calculated costs are always less than the real ones, 
and do not take into account environmental, social, 
medical and biological damages. These damages are 
measured, at best, only on a regional or country scale, 
but they are not reflected in the activities of an indi-
vidual enterprise and are not taken into account in the 
cost of production, and accordingly in the retail price 
paid by the consumer. This is confirmed by leading 
world studies. Analyzing statistical data, it was found 
that the costs incurred by agricultural enterprises of 
Ukraine for environmental protection do not cover 
even a small part of the environmental damages they 
have caused. Thus, the total amount of current envi-
ronmental protection costs in Ukrainian agriculture 
in 2024 amounted to UAH 122.04 million, including 
current costs for the protection and restoration of 
soils, groundwater and surface waters — only UAH 
13.77 million. The amount of capital investments in 
environmental protection in agriculture amounted to 
UAH 45.05 million, of which UAH 4.98 million were 
capital investments in the protection and restoration 
of soils, groundwater and surface waters. At the same 
time, the state of use and protection of soil resources 
in the country is characterized as unsatisfactory and 
tends to deteriorate. The main shortcomings and rea-
sons for the unreliability of the life cycle assessment 
methodology in the comparative analysis of organic 

and traditional land use are considered. To eliminate 
them, it is proposed to use functional units based on 
both the quantity of product and area (territory), take 
into account the loss of biodiversity, land degradation, 
the impact of pesticides, including on product quality 
and human health, social consequences, and supple-
ment LCA with indicators of ecosystem services that 
assess the supporting, regulating and cultural services 
provided by the system.

K e y w o r d s: sustainable development, com-
petitiveness, profitability increasing, environmentally 
friendly agricultural land use, agricultural technolo-
gies, ecological state, quality of organic products, 
greening.
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The biologicals market has experienced remarkable  
growth, with global valuations exceeding USD 10 
billion in 2023 and compound annual growth rates 
(CAGR) of 12–16% across product categories. The 
biopesticide segment alone demonstrates a CAGR 
of 16.1% for 2019–2025, while the U.S. biofertili
zer market is projected to surpass USD 1 billion by 
2029. However, significant barriers persist in trans-
lating scientific advances into commercial success. 
Regulatory frameworks, particularly in developed 
markets, impose complex, lengthy approval processes 
that disproportionately affect small and medium-sized 
enterprises (SMEs). The European Union’s dual-tier 
authorization system, requiring both active substance 
approval and product-specific registration, can extend 
market entry timelines to nearly a decade, effectively 
excluding innovative SMEs from key markets. Bio-
logical products — biopesticides, biostimulants, and 
biofertilizers — are increasingly seen as key tools for 
sustainable development of the agricultural sector, 
allowing reducing the use of chemicals, improving soil 
condition, and increasing crop resistance to biotic and 
abiotic factors. The relevance of the study is due to 
political strategies, in particular such as the European 
Union’s Farm to Fork Strategy, which mandates a 
50% reduction in chemical pesticides and 20–30% re-
duction in fertilizers by 2030. A comprehensive meta-
analysis of scientific publications from 2020–2024, 
industry analytical reports, and regulatory documents 
defining the rules for registering biological products 
in the EU and other jurisdictions was conducted. 

abstract
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Meta-analytical evidence demonstrates significant 
agronomic benefits, biofertilizers show 12–25% yield 
increases, while biostimulants enhance nutrient use 
efficiency by 9–15% and improve stress tolerance. 
However, the complexity and duration of registration 
procedures for biopesticides, the limitation of the list 
of permitted microorganisms in EU legislation for 
biostimulants, and the lack of unified methods for as-
sessing «soil health» are currently the main obstacles 
to the development of the biopreparations market. 
The greatest difficulties are experienced by small 
and medium-sized enterprises (SMEs), which do not 
have the resources to undergo multi-year regulatory 
procedures, which contribute to market concentration 
in favor of transnational corporations. To achieve sus-
tainable development goals, it is necessary to reform 
regulatory systems, harmonize international standards 
and implement risk-proportionate requirements. Fu-
ture research should prioritize several critical gaps. 
Among them the systematic meta-analyses examining 
moderators of biological product efficacy — particu-
larly soil properties, climate variables, and manage-
ment interactions — would enable environment-spe-
cific recommendations. In addition, economic analy-
ses comparing total cost-of-ownership for biological 
versus conventional input systems, accounting for soil 
health improvements and long-term sustainability 
benefits, would strengthen adoption business cases. 
Moreover, comparative regulatory analyses examining  
approval efficiency, safety outcomes, and innovation 
rates across different jurisdictional frameworks would 
inform evidence-based policy reform. Finally, longi-
tudinal studies documenting soil microbiome shifts, 
carbon sequestration, and ecosystem service provision 
under biological product regimes would quantify sus-
tainability benefits beyond immediate yield effects.

K e y w o r d s: biopesticides, biostimulants, biofer-
tilizers, soil health, Green Deal, Farm to Fork Stra
tegy, small and medium enterprises (SMEs), innova-
tion barriers.
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The article is devoted to determining the invasive 
potential of Nicandra physalodes in the territory of 
Ukraine. The aim of this study is to perform an ecolo
gical and coenotic analysis of Nicandra physalodes (L.)  
Gaertn. in localities situated at the boundary between 
Central Polissia and the Right-Bank Forest-Steppe, 
as well as to assess the species’ invasive potential 
within its current natural and geographical range. To 
achieve this goal, we set the following objectives: to 

classify the plant communities of the N. physalodes 
localities according to the Braun-Blanquet phytoso-
ciological system; to determine the coenotic affiliation 
of the species within the studied region; to identify 
the ecological spectrum of N. physalodes using syn-
phytoindication methods; and to evaluate its invasive 
potential under the specific environmental conditions 
of the study area. The species was mainly recorded 
on cultivated plots with potato and onion crops, as 
well as on fallows of the first and second years after 
cessation of cultivation. The phytocoenoses with the 
participation of Nicandra physalodes belong to one 
class, three orders, four alliances, and four associa-
tions, among which we identified the following va
riants: Ambrosio artemisiifoliae–Chenopodietum albi 
var. Nicandra physalodes, Echinochloo–Setarietum 
var. Nicandra physalodes, Portulacetum oleraceae var. 
Nicandra physalodes, and Erigeronto–Lactucetum ser-
riolae var. Nicandra physalodes. The vegetation of 
these communities is characterized by low floristic 
diversity (7–11 species) and the dominance of segetal 
and ruderal species typical of the classes Stellarietea 
mediae and Plantaginetea majoris. According to syn-
phytoindication analysis, the habitats of N. physa
lodes are characterized as submesophytic–mesophytic, 
subacidophilous–neutrophilous, mesotrophic–semi-
eutrophic, with the narrowest ecological amplitudes 
for perennial moisture regime (6.09%) and soil aera-
tion (6.93%), and the widest for moisture variability 
(15.91%) and nitrogen compound content (11.82%). 
The microclimatic conditions of N. physalodes lo-
calities are mesothermal and subcontinental, with an 
eughemerobic level of anthropogenic transformation 
(11–11.5 points according to the Didukh–Khomyak 
scale). It was found that systemic herbicides of to-
tal action based on N-(phosphonomethyl) glycine 
showed low efficiency against N. physalodes, indica
ting a certain level of resistance and high ecological 
plasticity of the species. Such adaptability, together 
with broad ecological tolerance and high reproduc-
tive capacity, suggests that N. physalodes possesses 
a considerable invasive potential and the ability to 
expand its range throughout Ukraine, especially 
under current climate change trends and intensive 
agricultural land use. Therefore, the species should 
be regarded as a potentially dangerous invasive ele-
ment in agroecosystems. Continuous monitoring of  
N. physalodes populations within agricultural land-
scapes and adjacent disturbed habitats is recommend-
ed in order to prevent its further spread and establish-
ment in natural or semi-natural ecosystems.

K e y w o r d s: invasive transformer species, 
seed weeds, anthropogenic transformation, climate 
change.
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In this article for the first time, we analyzed the 
taxonomic, floristic, ecological-coenotic and choro-
logical structure of the vascular plants of the National 
Nature Park «Karmeliukove Podillia», which is loca
ted in the territory of the Haisyn district of the Vin-
nytsia region within the administrative boundaries 
of the Chechelnytska settlement, Olhopil village and 
Obodiv village territorial communities. The territory 
of the park combines unique phytocenoses of Eastern 
Podillia, the study of which allows us to determine 
the patterns of flora formation for planning measures 
to protect ecosystems. We found that the flora in-
cludes 668 species of higher vascular plants, of which 
the leading place belongs to the families Asteraceae, 
Poaceae, Fabaceae, Rosaceae, Lamiaceae, Apiacea, 
Brassicaceae. The ratio of the leading families Astera
ceae, Poaceae, Fabaceae is 5.7:3.5:2.9. According to 
Raunkier’s classification, it was determined, that 
hemicryptophytes (351 species) prevail in the park. 
A significant proportion is made up of therophytes 
(120 species) and geophytes (78 species). The small-
est number of species is represented by chamaephytes 
(7 species), species immersed in water (3 species) and 
with floating leaves (3 species). According to the 
main biomorph, perennial polycarpic grasses prevail 
(60%), annual and biennial monocarpic grasses make 
up 27.4%. It was established, that the ecological and 
coenotic structure is characterized by species diver-
sity according to the main (forest 18%, ruderal 13%, 
steppe 4.5%, meadow 3%) and transitional cenomorph 
(forest-meadow 7.6%, forest-steppe 4.5%, meadow-
forest 4.2%, ruderal-forest 3.1% and forest ruderal 
2.8%). It was noted, that in terms of chorological 
aspect, the flora of the national park is characteri
zed by the predominance of European, Eurasian and 
Euro-Siberian species. It is noted that the flora con-
tains plants endemic as Carlina onopordifolia Bess 
et Szaf. Kulcz. et Pawl., Glechoma hirsuta Waldst. 
& Kit., Salvia nutans L., Stachystrans silvanica L., 
Lactuca chaixii Vill., Lathyrus pannonicus (Jacq.) 
Garcke, Lotus ucrainicus Klokov, Asperula cynanchi-
ca L., Chamaecytisus podolicus (Blocki) Klaskova 
and Linum hirsutum L., which further emphasizes the 
uniqueness of the formed flora. A number of measures 
are outlined that need to be implemented within the 
national nature park to preserve and protect forest, 
meadow-steppe and wetland ecosystems.

K e y w o r d s: species diversity, species protection, 
ecological-coenotic structure, chorological analysis, 
ecological network, Eastern Podillia.
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Climatic observations prove the existence of an 
increasing global temperature trend on the globe, 
which is caused by greenhouse gas emissions into the 
atmosphere. The article analyzes the main ecological 
impacts of climate change on forest ecosystems of 
temperate climate zone focusing on temperate con-
tinental bioclimatic region of Europe. The research 
was carried out by analyzing and synthesizing literary 
sources and the Internet resources. Direct impacts of 
climate change on forests arise from an increase in 
CO2 concentration, changes in temperature, amount 
and precipitation regime. Indirect impacts are the 
result of the interaction between changes in climatic 
parameters, abiotic and biotic factors. The projected 
increase in CO2 concentration may stimulate in-
creased growth and productivity of forest stands. 
Rising temperatures will cause changes in species 
ranges, forest species composition, and competition 
between tree species. In temperate forests, without 
increasing precipitation in summer and subsequent 
droughts may limit forest productivity. In some re-
gions, extreme weather events (including prolonged 
droughts) will increase and have negative impacts 
on forest ecosystems. In Ukraine, climate change will 
significantly narrow the optimal growth zone for two 
main forest-forming species — Scots pine (Pinus syl-
vestris L.) and English oak (Quercus robur L.) in terms 
of climate humidity. Climate change can increase 
the frequency and intensity of natural disturbances 
caused by abiotic factors (windstorms, windthrows 
and snowstorms, fires in ecosystems), as well as in-
crease the vulnerability of forests to them. It is gene
rally considered that climate change can increase the 
intensity of pest outbreaks and promote the successful 
colonization of fungal pathogens. Most of these im-
pacts will lead to increased damage to forests, but the 
interaction between abiotic factors must be taken into 
account. Climate change is one of the greatest current 
and future threats to forest biodiversity, as it directly 
affects both species and their habitats. Studying the 
ecological impacts of climate change is necessary to 
develop strategies for adapting to it and mitigating 
its negative consequences.

K e y w o r d s: forest stands, tree species, range, 
abiotic and biotic factors, vulnerability, stability, bio-
diversity.
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Increasing damage to pine forests in the Zhytomyr 

Polissia region due to the impact of insect pests and 
climate change requires the development of effec-
tive protection measures to ensure the sustainable 
development of forest ecosystems. The aim of the 
study was to investigate the impact of insect pests 
on pine stands under conditions of climate change, 
in particular taking into account solar activity and 
hydrothermal conditions, in order to improve fo
rest protection strategies. To achieve this goal, field 
surveys, climate change analysis, assessment of the 
spread of phytophagous insects and stem pests, as 
well as statistical analysis using methods of count-
ing pine silkworm (Dendrolimus pini L.) caterpillars 
with sticky tapes and Barber traps were carried out. 
Correlation and lag analysis of climate indicators 
for 2019–2024 was performed. The results showed 
a 73% reduction in the area of affected forests, from 
951 ha in 2019 to 255 ha in 2024. The main pests, in 
particular the common pine sawfly (Diprion pini L.),  
the pine bark beetle (Aradus cinnamomeus Panzer), 
and the pine silkworm (Dendrolimus pini L.), were 
characterized by a decrease in the number of infested 
areas. However, pine moth infestations remained 
relatively stable, indicating the need for continuous 
monitoring and biological control. The influence of 
astrophysical and climatic factors on the intensity of 
infestations was studied. A decrease in solar activity 
(Wolf number <50) is associated with a 15–20% in-
crease in forest infestation one year after the decline 
in solar activity. A decrease in the hydrothermal coef
ficient (HTC<1.1) contributes to drought and an 
increase in the number of pests. Such biological pro
ducts as «Boverin» and «Metarizin» have shown high 
efficiency, reducing the number of D. pini caterpillars 
by 54–72% and forest productivity losses by 30–40%, 
providing economic benefits and environmental safe-
ty. Recommendations have been developed for regular 
monitoring, the use of biological products, sanitary 
felling, and forecasting pest outbreaks based on the 
Wolf number and HTC. The results are of practical 
importance for the sustainable management of forests 
in Zhytomyr Polissia region and can be adapted for 
other regions of Ukraine. As a result of the study, 
recommendations were developed for regular moni-
toring of forest plantations, using biological products, 
and aerial spraying of large areas with infestations. 
Considering solar activity forecasts improves forest 
protection during critical times. The results of the 
study have practical significance for sustainable forest 
management, particularly in the context of climate 
change, and can be adapted for use in other forest 
regions of Ukraine.

K e y w o r d s: air temperature, precipitation, bio-
logical products, solar activity, Wolf number, hydro
thermal coefficient.
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The specific and relevant organizational and eco-

nomic principles of balanced nature management, 
which are based on the laws of nature and society and 
are consistent with the constitutionally motivated 
imperatives of land relations and nature management 
in Ukraine, are substantiated. Based on the previous
ly developed new ideas, visions and approaches to 
the complex modeling and functioning of balanced 
use of natural objects, especially in the agricultural 
sphere, the functionality of cognitive land economics 
in Ukraine has been discovered for the first time as a 
new direction in economic science, since the system 
is based on unique fundamental constitutional and 
land imperatives that are inherent only to the Ukrai-
nian people. It has been scientifically proven that the 
constitutional right of the Ukrainian people to land 
and its natural resources as natural objects requires 
the immediate implementation of this right de facto. 
The primary need for accounting and inclusion in 
the national balance of renewable and exhaustible 
resources as available wealth, which together consti-
tute only a tenth of all and are estimated in the total 
monetary equivalent of over 9 trillion US dollars, 
is substantiated. The obtained new knowledge has 
significant scientific value, as well as real practical 
economic and legal interest of all segments of the 
Ukrainian community. It is — to establish law and 
order in all segments of economic activity related to 
land and natural resource use on the «internal front», 
without which victory over the external enemy is also 
unthinkable in the conditions of an existential war 
against Ukrainians. It is proven that every citizen 
(from birth to death), who is alive and has only one 
citizenship (the requirement of Article 4 of the Civil 
Code) will have in the authorized capital of the nation 
an equal share of a citizen of Ukraine (in our case, for 
a start, over 200 thousand US dollars), which will be 
recorded in monetary equivalent on a special personal 
account of each. On this basis, the lifelong personal 
economic fund of every citizen of Ukraine will be 
replenished monthly — for their own development 
and growth...

K e y w o r d s: constitutional law, cognitive land 
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agement.
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To determine changes in the direction of mine
ralization↔synthesis processes of organic matter 
in the soil when growing crops under mineral and 
organo-mineral fertilization systems is the purpose of 
the work. We used such methods as field experiment 
(stationary field experiment on leached black soil), 
field chambers, gas chromatographic and calculation. 
The aim was to determine the specific losses of nitrous 
oxide (g N–N2O/kg СО2/ha–1) and establish the di-
rection of the processes of mineralization↔synthesis 
of organic matter by comparing the indicators with 
the values of the «reference» soil (soil under fallow, 
located next to the experiment). Since the processes 
of transformation of nitrogen and carbon compounds 
in the soil are closely related, the dynamics deter-
mined the intensity of N2O and CO2 emissions from 
the soil during the cultivation of crops in crop rota-
tion (potato → spring barley → peas → winter wheat) 
with compliance with mineral and organo-mineral 
fertilization systems. Emission specific nitrogen losses  
(g N–N2O/kg C–CO2/ha–1) were calculated depend-
ing on the studied fertilization systems. In addition, 
the indices of mineralization↔synthesis of soil organic 
matter were calculated by comparing the obtained in-
dicators with the values of fallow. With the systematic 
use of only mineral fertilizers, the dominance of mine
ralization processes was noted, the intensity of which 
increased with increasing fertilizer doses. When min-
eral fertilizers were applied against the background of 
direct action and after-effect of 5 t/ha–1 of straw (C/N 
ratio = 76.9) with post-harvest green manure of lupine 
(~2.6 t/ha–1 of dry aboveground mass + 2.8 t/ha–1  
of roots with a C/N ratio of ~16.2), the direction of 
the studied processes changed, since the fraction of 
mineral nitrogen not absorbed by plants was meta-
bolically transformed by microorganisms into organic 
compounds. When applying low doses of mineral 
fertilizers (N30-40P30-40K30-40 depending on the crop) 
against the background of organic matter in the soil, 
synthetic processes dominated, while at medium 
doses (N60-80P60-80K60-80 depending on the crop) the 
processes of mineralization and synthesis of organic 
matter were balanced. Although the application of 
high doses of mineral fertilizers (N90-120P90-120K90-120 
depending on the crop) on the background of straw 
and green manure improved the ecological situation 
compared to the indicators obtained when applying  
fertilizers in pure form, it did not provide optimal 
indicators (mineralization processes prevailed in the 
soil). The effect of straw with green manure on the 
optimization of the studied processes faded over time, 
but was observed for three years. To ensure the domi-
nance of synthetic processes in leached chernozem, 
part of mineral nitrogen fertilizers that is not ab-
sorbed by plants must be metabolically transformed 
by microorganisms into organic compounds by intro-

ducing exogenous carbon sources into the soil (for 
example, straw, sideral biomass). An increase in the 
dose of mineral nitrogen in crop cultivation technolo-
gies should be accompanied by an increased supply of 
fresh organic matter to the soil with a wide carbon/
nitrogen ratio. Determination of specific nitrogen 
losses (g N–N2O/kg C–CO2) and calculation of the 
coefficients of mineralization↔synthesis of soil or-
ganic matter in the practice of monitoring studies of 
the state of soils of agrocenoses may be promising for 
obtaining operational information and making the 
necessary management decisions.

K e y w o r d s: N2O and CO2 emissions, soil or-
ganic matter, mineral nitrogen, straw, green manure.
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The article highlights the peculiarities of land con-
tamination with mobile heavy metal compounds as 
a result of hostilities. The object of research was 19 
collective soil samples taken in five locations on the 
territory of Pervomaiska TG of Mykolaiv district and 
Snigurivska TG of Bashtanka district of Mykolaiv 
region. Three locations included agricultural lands 
that were under constant shelling during hostilities, 
two — non-agricultural lands — a crater on the site of 
a mineral fertilizer warehouse destroyed by an explo-
sion and a line of defensive structures. As a result of 
the agrochemical and ecological-toxicological survey, 
compared to the control indicators of pre-war moni-
toring of these territories, an extremely high (6.5–
11.2 times) increase in the concentration of mobile 
manganese compounds in all 12 selected soil samples 
was found. A significant increase in the content of 
mobile cadmium compounds in 9, copper in 6, cobalt 
in 9, lead in 2, and zinc in 4 samples. The level of 
contamination of all surveyed agricultural lands loca-
tions with mobile manganese compounds is weak, but 
with cadmium it is moderate. Significant variability 
was recorded in the level of contamination with lead 
(five samples demonstrated weak contamination, one 
each — moderate, medium and very high, four — no 
contamination) and cobalt (one sample — very high 
contamination level, two each — medium and high, 
three each — weak and moderate, one location has no 
contamination). There is no contamination with mo-
bile compounds of zinc, nickel, chromium, copper (ex-
cept for one location, where slight contamination was 
recorded). No exceeding of the maximum permissible 
concentration for the content of mobile compounds 
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of trace elements were established. The studied ter-
ritories can be used for their intended purpose only 
after reclamation measures. A mandatory measure is 
the introduction of constant monitoring of the eco-
logical and toxicological state of the soil and grown 
agricultural products. The surveyed non-agricultural 
territories are characterized by an average level of 
contamination with cadmium, weak and moderate 
levels with copper, weak, moderate and medium levels 
with nickel, high and very high levels with cobalt. The 
absence of contamination with mobile compounds 
of chromium, manganese and zinc was established. 
The content of mobile lead compounds exceeds the 
maximum permissible concentration in all taken in 
these areas soil samples by 1.2–2.9 times. Remedia-
tion measures should be carried out on these lands to 
prevent the spread of heavy metals.

K e y w o r d s: agrochemical survey, military ope
rations, maximum permissible concentration, iron, 
cadmium, cobalt, manganese, copper, nickel, chro-
mium, pollution level, lead, zinc.
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Perennial hop plantations are influenced by 

changes in agroclimatic conditions to the same ex-
tent as other agrobiocenoses, which requires new 
methodological approaches to existing technological 
processes and their adaptation taking into account 
the weather and climatic factors of the hop growing 
season. Moisture deficiency contributes to the dry-
ing out of the topsoil, especially in the transitional 
spring-summer period, when the agroecosystem hop 
plantations are not yet protected by vegetation. Most 
hop plantations and hop plantings are located on light 
sod-podzolic soils of Polissia, which are deflation-
dangerous under such conditions. The article focuses 
on the results of research into individual elements 
of the technological process of hop cultivation that 
prevent wind erosion in the agroecosystem. hop plan-
tations, as well as their impact on the productivity 
and quality of hop raw materials. Research methods 
include field experiments, laboratory studies, me-
teorological studies, and statistical analysis methods. 
It has been established that in the hop plantation 
agroecosystem, the determining parameters of soil 
anti-deflation resistance are the degree of coverage of 
hop plantation row spacing with green manure crops 
during the drought period and soil moisture, which 
reduces the destruction of wind-resistant aggregates 
to erosion hazardous sizes of less than 1 mm. On ave
rage, over the three years of research, the probable 
and calculated soil losses on variants of conventional 
technology due to deflation reached 4.76–4.84 t/ha, 
soil protection agricultural technologies almost 100% 

prevented these negative processes for the hop planta-
tions agroecosystem. The productivity of hop cones 
indicates that the traditional cultivation technology 
had practically no advantage over the variants of soil 
protection. While the cone yield under the traditional 
cultivation technology was 1.63–1.72 t/ha, the soil-
protective cultivation technology realised itself in 
the range of 1.53–1.67 t/ha of hop cones. Seeding 
hop planting row spacing with a diaper-oat mixture 
made it possible to obtain the same cone productivi
ty as humus application within 40 t/ha every two 
years. Compared to the absolute control (no fertilizer 
option), we observe a significant yield advantage for 
both the traditional and soil protection technologies. 
On average, for three years, the advantage in the ac-
cumulation of alpha acids is observed in the variants  
of soil protection agrotechnologies, compared to the 
traditional one, the increase was 0.3 absolute percent. 
Thus, the effective functioning of the agrobioceno-
sis of hop plantations can be ensured by the use of 
new environmentally safe soil protection agricultural 
practices based on maintaining row spacing under 
siderable crops and introducing them into the soil 
superabsorbent moisture Teravet. Agrobiological 
methods of soil maintenance allow to reduce the an-
thropogenic load on the hop ecosystem, maintaining 
stable productivity, support the natural process of 
soil regeneration, prevent deflationary and dangerous 
processes on light sod-podzolic soils, and in terms of 
productivity of the resulting hop raw material, they 
approach traditional technology.

K e y w o r d s: hops, soil protection technology, 
green manure, soil, Teravet absorbent.
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The study analyzed the results of agrochemical 
surveys of agricultural lands affected by military ac-
tions in the Izium, Kharkiv, and Chuhuiv districts of 
Kharkiv region. The soils of the surveyed sites are 
characterized with high and medium natural fertility, 
and some are classified as particularly valuable soils 
of the Steppe Left-Bank Province. The results of the 
research revealed a significant increase in the content 
of mobile cadmium compounds in the soils of the sur-
veyed sites by 3.2 times compared to the pre-war level 
(0.05 mg/kg). The spatial heterogeneity of cadmium 
distribution reflects both the intensity of military ac-
tions and the influence of local soil properties on the 
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migration of heavy metals. It was found that among 
the 16 surveyed sites, only one, with an average con-
tent of mobile cadmium compounds of 0.07 mg/kg, 
can be classified as uncontaminated. Three sites ex-
hibit a moderate level of contamination (0.20 mg/kg), 
while twelve sites have a low level (0.14–0.17 mg/kg).  
The area distribution by contamination level showed 
that 69.1% of the surveyed lands are characterized by a 
low level, 24.0% by a moderate level, and 6.9% remain 
conditionally clean, without detectable contamina-
tion by mobile cadmium compounds. Exceedances of 
the maximum permissible concentration (0.7 mg/kg)  
were not recorded, indicating a relatively safe level of 
contamination and no ecological risk for further ag-
ricultural use. The spatial heterogeneity of cadmium 
content indicates localized accumulation influenced 
by anthropogenic sources. The main factors of this 
influence are active military actions—detonation of 
munitions, combustion of military equipment, de-
struction of engineering structures and industrial 
facilities containing cadmium alloys and protective 
coatings. Although the current level of contamina-
tion does not pose an immediate ecological threat, the 
results emphasize the necessity of systematic moni
toring to track the dynamics of cadmium migration 
over time and across spatial scales, especially in areas 
with localized contamination hotspots.

K e y w o r d s: agrochemical survey, maximum per-
missible concentration, soil, military actions, monitor-
ing, contamination level.
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The article presents the results of an experimental 

study of the influence of the spectral composition of 
LED lighting on the growth, development and pro-
ductivity of vegetable crops in closed ground. The 
relevance of the topic is due to significant yield losses 
in open ground, due to climatic risks, soil degradation 
and instability of weather conditions, as well as the 
reduction of sown areas due to military operations. 
These factors reduce the efficiency of traditional ag-
riculture, limiting the possibility of stable provision 
of the population with high-quality vegetables. In the 
conditions of a controlled greenhouse environment, 
the risks of losses can be minimized, especially when 
using LED phytolamps with an adaptive spectrum, 
which allows optimizing the photosynthetic activity 
of plants and increasing the efficiency of energy use. 
The aim of the study was to determine the optimal 
spectral parameters of lighting to increase the produc-
tivity of tomato (Solanum lycopersicum, variety «Chu-
mak») and lettuce (Lactuca sativa, variety «Odesa 
75»). The experiment was conducted in a training 

greenhouse using 100 W LED phytolamps in four 
modes: full spectrum (control), predominantly blue, 
predominantly red, and combined with the inclu-
sion of infrared (IR) and ultraviolet (UV) radiation. 
During eight weeks of vegetation, weekly measure-
ments of plant height, leaf surface area, biomass mass, 
chlorophyll content, number of flowers, fruit mass, 
and yield were performed. Statistical processing was 
performed using the one-way analysis of variance 
(ANOVA) method with a significance level of p≤0.05. 
The most effective was the combined spectrum, which 
provided the maximum yield of tomatoes (4.9 kg/m2)  
and lettuce biomass (186 g/plant), and also promoted 
the harmonious development of vegetative and gene
rative organs. The blue spectrum stimulated the ac-
cumulation of chlorophyll, but had a limited effect on 
generative processes, while the red spectrum enhanced 
fruiting, but reduced vegetative growth. The results 
obtained confirm the feasibility of using adaptive 
LED phytosystems with a controlled spectrum as an 
innovative and energy-efficient tool for increasing the 
productivity of vegetable crops in closed soil. This is 
of particular importance for the post-war restoration 
of Ukraine’s agricultural sector and strengthening the 
country’s food security.

K e y w o r d s: survey lighting, LED phytolamp, 
limited resources, vegetable crops, adaptive agricul-
tural production, photosynthesis, greenhouse culti-
vation.
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In light of the prevailing circumstances, it is im-

perative to explore methodologies for enhancing 
the nation’s resilience, with a particular focus on 
Ukraine’s food security. This undertaking necessitates 
the utilisation of cost-effective resources, including 
the reintegration of radioactive contaminated land 
into agricultural production. This land, which was 
previously abandoned following the Chernobyl in-
cident in accordance with the Law of Ukraine, holds 
potential for repurposing. The issue of rehabilitating 
areas contaminated with radionuclides began to be 
considered almost immediately following the initial 
assessment of the extent of radioactive contamina-
tion. As early as the 1990s, studies were undertaken 
to ascertain the feasibility of cultivating high-quality 
agricultural produce in regions characterised by va
riable degrees of radioactive contamination and dis-
tinct soil characteristics. It is evident that mineral 
fertilizers, most notably potash and calcium fertilizers, 
have been instrumental in mitigating the radioactivi
ty levels of plant products. In view of the ongoing 
military operations, the temporary loss of territory 
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(including agricultural land), and the rising prices 
of mineral fertilizers, the search for and scientific 
justification of the use of more affordable means that 
can influence the transfer of radionuclides from the 
soil to plants is becoming particularly important. 
One of the measures that assists the private sector 
in maintaining soil fertility on household plots is the 
utilisation of ash produced following the incinera-
tion of wood and rural stoves. The present study is 
an analysis of monitoring studies, which sought to 
determine the level of radioactive contamination of 
wood ash formed in private households in areas con-
taminated with radionuclides. In addition, the study 
assessed the impact of ash application to the soil on 
the radiological quality of potatoes. The present study 
analyses available information and new data on the 
radioactive contamination of wood ash after burning 
wood for domestic heating purposes during the winter 
months. The ash produced in the spring is applied to 
the soil for the cultivation of various crops, primarily 
potatoes. Research has demonstrated that, in nume
rous instances, the degree of radioactive contamina-
tion of household ash has been found to approach, and 
in some cases, exceed the criteria for categorizing it 
as radioactive waste.

K e y w o r d s: radioactive cesium (137Cs), wood 
ash, density of radioactive contamination, specific 
activity of 137Cs, potato.
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Under the growing challenges of food security and 

the negative impacts of climate change, enhancing the 
efficiency of agricultural production — particularly 
through the optimization of plant nutrition — has 
become of strategic importance. One of the effective 
approaches is foliar feeding, which ensures the rapid 
and efficient uptake of nutrients by plants, especially 
during periods when nutrient absorption from the 
soil is limited. The aim of this study is to summarize 
scientific approaches and practical experiences related 
to the use of foliar fertilization as an effective method 
to increase the yield of major cereal crops (wheat, 
maize, rice, rye, barley, oats, and millet). A biblio-
graphic search and content analysis of publications 
from international and national scientific databases 
were carried out, and comparative as well as analyti-
cal–review methods were applied. The results of the 
study showed that foliar fertilization has been used 
worldwide for quite a long time and is now considered 
an effective technological practice for sustainable 
agriculture. This method of supplying plants with 
essential nutrients is particularly important for cereal 
crops (wheat, maize, rice, barley, rye, oats, and millet), 

as it contributes to higher yields and better-quality 
production. It is well known that nutrient deficiencies 
during the early growth stages or in critical periods of 
development disrupt key physiological and biochemi-
cal processes, determining the level of productivity 
and yield quality. Fertilization during these critical 
growth phases stimulates physiological and biochemi-
cal processes, increases chlorophyll content, enhances 
photosynthetic activity, promotes the accumulation 
of proteins and carbohydrates, and improves yield 
structure and productivity components. The use of 
complex fertilizers, micronutrients (Zn, B, Mn, Cu, Si, 
S, etc.), as well as organo-mineral and nanoform fer-
tilizers, has proven particularly effective, as they en-
hance nutrient uptake and plant tolerance to drought 
and salinity. Foliar fertilization also reduces environ-
mental pressure on agroecosystems by minimizing 
nitrogen losses, improving nutrient use efficiency, and 
decreasing the risk of soil contamination. Thus, this 
method of fertilizer application represents an integral 
element of integrated plant nutrition management 
and a crucial component of sustainable agriculture 
aimed at increasing crop productivity, preserving soil 
fertility, and ensuring global food security.

K e y w o r d s: plant nutrition, fertilization, culti-
vation technology, cereal crops, yield, product quality, 
efficiency, micronutrients, stress tolerance.
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The article presents the results of research on the 

impact of different chemical protection systems on 
the phytosanitary condition of maize agrocenoses un-
der the conditions of the Right-Bank Forest-Steppe 
of Ukraine. During 2023–2025, the effectiveness of 
herbicidal, insecticidal, and fungicidal crop protection 
systems was assessed based on weed infestation levels, 
population density of key pests, and the incidence and 
development of diseases. It was established that the 
combined application of soil and post-emergence her-
bicides (Akris + Stellar Plus) ensured a significant re-
duction in weed infestation (down to 3.5–8.2 plants/
m2), with a technical efficiency reaching 95.3%. The 
analysis of weed species composition in maize crops 
revealed that annual weeds accounted for 85.6% of 
the total infestation. Among them, spring annual spe-
cies were predominant, comprising 74.6% of the weed 
community. Perennial weeds such as field sow-thistle 
(Sonchus arvensis L.), field bindweed (Convolvulus 
arvensis L.), and couch grass (Elytrigia repens L.) 
represented 1.4% of the overall weed population. The 
dominant weed species in maize fields were Amaran-
thus retroflexus (35.6%), Chenopodium album (22.3%), 
Setaria glauca (17.0%), and Elytrigia repens (8.2%). 
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Among the harmful species, the greatest threat to 
maize crops was posed by wireworm larvae (Elateri-
dae) and the European corn borer (Ostrinia nubilalis 
Hbn.), which exhibited high levels of harmfulness. The 
intensity of maize damage by these pests was strongly 
influenced by hydrothermal conditions. In years with 
excessive soil moisture (May 2025 — 64.6 mm of pre-
cipitation), seedling damage by wireworms exceeded 
10–15%, whereas in drier periods (May 2023–2024), 
the damage level decreased but remained within the 
economic threshold. The highest harmfulness of the 
corn borer was recorded in 2024–2025, when crop 
infestation levels ranged between 22.0–40.0%, which 
was associated with excessive rainfall in June. Con-
versely, a sharp rise in temperature in July 2024 led 
to a decrease in pest population density and damage 
intensity. The application of the insecticide Ampligo 
(0.2 L/ha) at the BBCH 18–19 stage proved to be an 
effective measure for controlling both soil-dwelling 
and stem-boring pests, reducing their harmfulness by 
25–35%. The use of the fungicide Abacus (1.5 L/ha)  
significantly reduced the development and spread of 
helminthosporium and fusarium diseases of maize, 
providing reliable protection during critical stages of 
organogenesis. The fungicide contributed to a marked 
decrease in leaf and ear infection rates, which posi-
tively affected the preservation of the photosynthetic 
potential of plants. The obtained results confirm the 
expediency of using Abacus within the maize protec-
tion system against a complex of fungal pathogens. 
Thus, the integrated application of herbicides, insecti-
cides, and fungicides in maize protection systems con-
sidering the biological characteristics of phytophages, 
weed species composition, and prevailing weather 
conditions ensures stable control of major harmful 
organisms and promotes the maintenance of agroeco-
logical balance within the agrocenosis.

K e y w o r d s: cereal crops, herbicides, insectici
des, fungicides, weeds, pests, diseases, agroecosystem.
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The article presents the results of a two-year study 

(2023–2024) on the effect of different plant densities 
on the morphological characteristics and produc-
tivity of four sunflower hybrids (Groot, Tor Sumo, 
Stark, and Avalon) in the Left-Bank Forest-Steppe 
of Ukraine. The research covered periods with both 
favorable (2023) and arid (2024) weather condi-
tions, which allowed for an objective assessment of 
the hybrids’ adaptability to various agroecological 
factors and the determination of their productive 
potential under stress. The study aimed to investi-
gate the influence of varying plant densities on the 

growth, development, and overall productivity of 
sunflower hybrids. The research methods included 
field observations, measurements, and related assess-
ments, all conducted in accordance with the stan-
dard methodologies for field trials and state variety 
testing. The findings confirm that optimizing plant 
density is a key tool for fully realizing the genetic 
potential of sunflower hybrids. The analysis revealed 
a clear hybrid-specific reaction to increased density, 
which manifested in changes to plant height, head 
diameter, and leaf area. In particular, the Groot and 
Stark hybrids were found to be more adaptable to 
intensive cultivation practices and can be grown at 
higher densities while maintaining high productivity. 
In contrast, the Avalon hybrid was highly sensitive 
to increased competition, leading to a sharp decline 
in its morphometric indicators and final yield. The 
study established optimal plant density ranges for 
each hybrid, which is crucial for practical application. 
It was shown that the ideal density for achieving 
maximum yield for the Groot and Avalon hybrids is 
60–70 thousand plants/ha, while for Tor Sumo and 
Stark, this range is 70–80 thousand plants/ha. The 
conclusion is drawn that a rational combination of a 
hybrid’s genetic traits with appropriate cultivation 
techniques enables effective management of sunflower 
productivity in unstable climatic conditions, ensuring 
a stable yield even under drought stress.

K e y w o r d s: yield, plant density, head diam-
eter, leaf area, plant height, plant competition, hybrid 
adaptability, arid conditions, favorable conditions.
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Soil contamination with mercury (Hg) represents 
a critical environmental challenge due to its pro-
found neurotoxicity and its tendency to biomagnify. 
Legacy industrial zones, in particular, often contain 
high concentrations of Hg, posing long-term risks to 
ecosystem stability and human health. In response, 
phytoremediation has emerged as a promising green 
technology that utilizes plants to extract or stabilize 
contaminants. This study provides a comparative in 
situ assessment of two ubiquitous, nitrogen-fixing 
legume species, white clover (Trifolium repens L.) and 
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red clover (Trifolium pratense L.), to determine their 
natural capacity for mercury phytoextraction from 
historically contaminated soils. Field investigations 
were conducted on plots with a significant mercury 
concentration gradient, ranging from a baseline of 
0.04 mg/kg to a heavily contaminated 5.26 mg/kg,  
the latter of which far exceeds regulatory limits  
(2.1 mg/kg). The concentration of total mercury 
in dried, above-ground biomass and corresponding 
soil samples was quantified using a direct mercury 
analyzer DMA-80 evo (Milestone, Italy) based on 
thermal decomposition, amalgamation, and atomic 
absorption spectrometry. The plants’ accumulative 
efficiency was evaluated using the Bioconcentration 
Factor (BF), calculated as the ratio of Hg concentra-
tion in the above ground plant parts to that in the 
soil. The results revealed that both species success-
fully grew without visible signs of toxicity across 
all contamination levels. A strong, dose-dependent 
relationship was observed between soil Hg levels and 
the concentration within plant tissues. The highest 
accumulations recorded were 0.25±0.01 mg/kg for  
T. repens L. and a notably higher 0.45±0.01 mg/kg for 
T. pratense L. Interestingly, at the lowest background 
contamination level, both species achieved a BF>1, 
suggesting a hyperaccumulative potential under con-
ditions of low environmental pressure. However, the 
species demonstrated distinct accumulation strategies 
at higher concentrations: T. pratense L. exhibited  
a linear uptake response, while T. repens L. showed  
a polynomial (non-linear) trend, suggesting the ac-
tivation of tolerance mechanisms at peak toxicity. 
Given its greater biomass production and superior ac-
cumulation capacity in highly contaminated soil, Tri-
folium pratense L. is identified as the more promising 
candidate for practical phytoextraction applications. 
These findings underscore the potential for using 
common clover species in managed phytoremediation 
systems. Future work should focus on identifying the 
phytotoxicity thresholds, investigating the genetic 
and physiological mechanisms of Hg uptake and se-
questration, and developing sustainable management 
strategies for the harvested, mercury-laden biomass.
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tration factor, phytotoxicity, soil contamination.

Kravchuk Yu., Beznosko I. Influence of side crops 
on the amount of soil microorganisms in agrocenoses 
of winter wheat. Agroecological journal. 2025. No. 4.  
Р. 182–191.

Institute of Agroecology and Environmental  
Management of NAAS
e-mail: beznoskoirina@gmail.com
The use of green manure crops in winter wheat 

agrocenoses plays a crucial role in maintaining soil fer-
tility and ecological stability. Green manures improve 
the nutrient status, stimulate soil microbial commu-
nities, enhance enzymatic activity, and contribute to 

the formation of a sustainable agroecosystem. The 
objective of this study was to analyze the structure 
and composition of soil microbial complexes under 
different green manure crops in order to assess their 
influence on microbiological activity, organic matter 
transformation, and ecological balance in agrocenoses 
of winter wheat. The experiment included four green 
manure crops — spring vetch (Vicia sativa L.), oil 
radish (Raphanus sativus var. oleifera Metrg.), white 
mustard (Sinapis alba L.), and milk thistle (Silybum 
marianum L.) — representing different biological and 
ecological groups that differently affect soil nutrient  
availability, moisture regime, and productivity of 
subsequent crops. The results demonstrated that the 
introduction of legume green manures, particularly 
spring vetch and field pea (Pisum sativum L.), pro-
vided the most favorable conditions for the activation 
of soil microbiota. These crops significantly increased 
the abundance of ammonifying and amylolytic micro-
organisms, indicating enhanced nitrogen transfor-
mation and carbon cycling. In contrast, cruciferous 
green manures such as white mustard and oil radish 
stimulated the growth of actinomycetes and promoted 
the mineralization of organic residues, thereby accele
rating nutrient release for plant uptake. However, 
the use of milk thistle as a green manure resulted in 
a sharp increase in actinomycete populations, which 
is associated with signs of microbial imbalance and 
degradation processes, potentially reducing soil bio-
logical resilience. At early stages of winter wheat on-
togenesis, the highest mineralization–immobilization 
ratio was observed in treatments with spring vetch 
and field pea, suggesting active nitrogen mobiliza-
tion and efficient organic matter decomposition. The 
pedotrophic coefficient was greatest in variants with 
white mustard and vetch, reflecting optimal microbial 
community structure and substrate utilization. At 
later stages, soils after pea green manure exhibited the 
highest transformation coefficient of organic matter, 
followed by mustard and vetch treatments, whereas 
the fallow variant demonstrated the lowest level of mi-
crobial activity and transformation intensity. Overall,  
the findings confirm that the incorporation of green 
manure crops–especially legumes–substantially en-
hances soil biological activity, optimizes nutrient 
cycling, and supports the ecological stability of agro-
ecosystems. Such practices are essential for improving 
soil fertility, maintaining microbiological diversity, 
and ensuring the sustainable production of high-
quality crop yields under environmentally balanced 
agricultural systems.
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The study was focused on analyzing the dynamics 

of the spread of cucumber mosaic virus (CMV) in vege
table crops of Ukraine under global climate change. 
CMV, which is one of the one of the most common 
and economically significant plant viruses, and which 
affects more than 1200 plant species, including cu-
cumbers, tomatoes, pepper and courgettes, causes 
harvest damages from 20 to 50%. The monitoring 
conducted in 2021–2025 showed a significant spread 
of CMV in vegetable crop agrocenoses. The level of 
impact varied from 19% in 2021 to the top 40% in 
2024. The highest level (15–25%) was in south re-
gions, where higher temperature and longer periods of 
drought contributed to the activity of the virus, while 
in northern regions the rate was significantly lower 
(8–12%). Symptoms of infection included light green 
(35.3%) and yellow-green (25.1%) mozaiс, chloroses 
(21.6%), blistering deformations of leaves (9.7%) and 
discoloration of fruits, accompanied by a decrease in 
seed quality. Correlation analysis showed a strong 
positive correlation (r = 0.86) between average an-
nual temperature and CMV virulence, and a strong 
negative correlation (r = -0.94) with precipitation. 
The impact of soil organic carbon (SOC) content was 
insignificant (r = 0.06). Extreme weather conditions 
in 2024, including record warming (+1.55°C) and in-
creased humidity, contributed to the massive spread of 
the virus through the activity of vectors such as green 
peach aphid. In 2025, the incidence rate decreased to 
31% thanks to the application of agronomic measures. 
Recorded climate changes, including 1.6°C warming 
in Polissia and precipitation instability, contributed 
to the prolongation of the growing season and vector 
invasion. In the central regions with fertile black soils 
(SOC 2.0–3.5%), there was intense contact transmis-
sion, while less fertile soils (SOC 1.0–2.0%) increased 
plant susceptibility to viral stress. Importantly, 38%  
of infected plants were asymptomatic carriers, high-
lighting the critical need for molecular diagnostics for 
effective monitoring. Ultimately, the study emphasizes 
the need to develop integrated protection strategies 
that take into account climatic and soil factors for 
CMV control in a changing climate.

K e y w o r d s: plants viral infections, Cucurbita
ceae, monitoring, environmental factors, climatic chan- 
ges, organic carbon content, phytosanitary risks.
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A comparative analysis of regulatory frameworks 

and assessment methodologies for tractors and auto-
mobiles under agroecological conditions in Ukraine 
and the EU (using Germany as an example) has been 
conducted. The study highlights the ambiguity of 
agroecological assessment when based solely on the 
specific pressure at the tire-soil contact point, as regu-
lated by National Standard of Ukraine 4521:2006. In 
particular, at the same specific pressure values, tires 
of a larger size (and with a correspondingly higher 
wheel loads) cause a significantly greater depth and 
perimeter of soil compaction. The range of permis-
sible specific pressure values is 4-fold and depends 
not only on the seasons and the corresponding soil 
density variants, but also on five levels of moisture 
content. The regulatory tools for determining density 
and moisture content (other National Standards of 
Ukraine) involve lengthy laboratory assessments and 
do not take into account the development of rapid as-
sessment tools that have become widespread over the 
last 40-30 years. The assessment of wheeled tractors 
of traction class 3 and higher with different tire sizes 
on the front and rear axles is also problematic. The 
study examines the use of soil hardness—associated 
with soil density and moisture content—as an opera-
tional indicator of soil condition and as a basis for 
refining the calculation of the tire–ground contact 
patch area. The proposed assessment methodology 
is based on the use of piezoelectric penetrometers 
equipped with a standardized conical tip designed for 
determining the so-called cone index (CI). It is also 
suggested to adopt the corresponding ISO standard 
as a national DSTU, which is relevant for other fields 
of application as well. Proposals have been developed 
for the modernization and revision of the relevant 
regulatory framework for agricultural units, taking 
into account advances in tools for rapid soil condi-
tion assessment and variations in tire–ground contact 
patch area depending on soil hardness, tire inflation 
pressure, and axle load.

K e y w o r d s: tractors, automobiles, regulatory 
framework, soil compaction, assessment tools, specific 
pressure, standards, modernization.
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Редакція «Агроекологічного журналу» 
приймає до розгляду оригінальні статті, 
підготовлені на високому науковому рівні, 
що мають важливе теоретичне, практичне 
значення та висвітлення результатів науко-
вих досліджень вітчизняних та зарубіжних 
авторів. У журналі публікуються закінче-
ні експериментальні і дослідні роботи, а 
також оглядові статті, які раніше не були 
надруковані за наступними напрямками: 
актуальні проблеми екології, аграрні науки 
і продовольство, біологічні науки, еконо-
мічні науки, лісове господарство, техно-
логія виробництва та переробки продукції 
тваринництва.

Кожна стаття обов’язково проходить 
перевірку на плагіат та анонімне рецензу-
вання провідними фахівцями з відповід-
ного наукового напряму. За висновком ре-
цензента стаття може бути рекомендована 
до друку чи відхилена або повернена для 
доопрацювання.

Подані статті мають бути структуровані 
відповідно до вимог ВАК України щодо 
наукових статей (Постанова Президії ВАК 
України від 15.01.2003 р. № 7-05/1), зок
рема:
• � постановка проблеми у загальному ви-

гляді та її зв’язок із важливими наукови-
ми чи практичними завданнями;

• � аналіз останніх досліджень і публікацій, 
в яких започатковано розв’язання ви-
значеної проблеми, і на які спирається 
автор;

• � виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячу-
ється стаття;

• � викладення основного матеріалу дослід
ження з повним обґрунтуванням отри-
маних наукових результатів;

• � висновки з дослідження і перспективи 
подальших розвідок у цьому напрямі.
Статті подають українською або англій-

ською мовами. До статті додають анотації 
українською та англійською мовами обся-
гом 200–250 слів (1800–2000 знаків), клю-
чові слова (5–10), що не дублюють назву, 

а також відомості про авторів (прізвища, 
ініціали, місце їх роботи/навчання).

Публікації англійською мовою прий
маються тільки за умови їх професійного 
перекладу. За подачі англійського варіан-
ту, перекладеного з допомогою інтернет-
перекладачів (напр., Google), матеріали 
будуть відхилені.

До розгляду приймаються наукові статті 
обсягом від 10 до 20 сторінок, включаючи 
всі матеріали (анотації, таблиці, рисунки 
та бібліографічні списки).

У тексті статті мають бути виділені роз-
діли «ВСТУП», «АНАЛІЗ ОСТАННІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ» «МА-
ТЕРІЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ», 
«РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ», 
«ВИСНОВКИ», «ЛІТЕРАТУРА».

Розділ «Аналіз останніх досліджень і 
публікацій», повинен розкрити стан дос
ліджень проблеми у вітчизняній і світовій 
науковій літературі за останні 5 років.

В описі методики досліджень наводить-
ся детальне викладення методів і методик 
з посиланням на першоджерело (схеми до-
слідів, повторність, методи лабораторно-
го аналізу, методи статистичної обробки). 
Якщо в тексті є абревіатура, подавати її в 
дужках при першому згадуванні. Автори 
мають дотримуватися правильної галузевої 
термінології (див. ДСТУ, СОУ), терміни 
мають бути уніфікованими.

Викладення результатів досліджень має  
заключатись не в переказі змісту таблиць і 
рисунків, а у визначенні закономірностей, 
що з них випливають. В обговоренні ре- 
зультатів слід показати причинно-наслід
кові зв’язки між одержаними ефектами, 
порівняти одержані дані та показати їх 
новизну. Повторення одних і тих самих 
даних у тексті, таблицях, графіках непри-
пустимо.

Література (до 25 джерел) мовою ори
гіналу оформлюється відповідно до АРА 
(American Psychological Association) стилю. 
На кожне джерело в списку літератури по-
винно бути хоча б одне посилання в тексті, 

правила для авторів
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яке слід вказувати у квадратних дужках із 
послідовною нумерацією.

Редакція рекомендує уникати посилан-
ня на роботи 10-річної давнини і більше. 
Посилання на власні роботи авторів статті 
допускається, однак не більше 10% від за-
гальної кількості джерел.

Макет сторінки. Для оригінал-макета 
використовується формат паперу — А4, 
орієнтація — книжкова, поля з усіх сто- 
рін — 20 мм.

Гарнітури, розміри шрифтів та начер-
тання: для заголовку статті та розділів: 
Times New Roman — 14 пт, напівжирний, 
прописні, великі літери; для УДК, осно-
вного тексту, анотацій, відомостей про ав-
торів, підписів до рисунків та назв таблиць, 
літератури, references: Times New Roman —  
14 пт; міжрядковий інтервал — 1,5; абзац —  
1,25 см.

Типографські погодження та стилі. По 
центру у першому рядку сторінки вирів-
нюється тематична рубрика, до якої автор 
подав свою публікацію. Надалі індекс УДК 

набирається і вирівнюється за лівим краєм. 
Заголовок статті набирається в наступному 
за УДК рядку і вирівнюється посередині. 
Потім вказують: прізвища, ініціали авторів 
(ліміт — п’ять осіб), нижче — місце роботи/
навчання, адреса електронної пошти, код 
ORCID автора (курсивом). Якщо автори з 
різних установ, після прізвища авторів та 
назв установ, у яких працюють/навчаються 
автори, слід проставити один і той самий 
верхній цифровий індекс. Далі розташо-
вують анотацію та ключові слова мовою 
оригіналу статті (курсив); текст статті; ві-
домості про авторів.

Таблиці мають бути виконані в Micro- 
soft Office Word; формули — у редакторі 
формул MS Equaition; графіки — у Micro
soft Office Excel, фотографії — у форматі 
.jpg,.tif або надавати оригінали. Також всі 
рисунки (графіки) додатково надсилають-
ся на окремому аркуші — у Microsoft Office 
Excel.

Відповідальність за зміст статті несе ав-
тор. Рукописів редакція не повертає.
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