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Вступ 

Вуглець або карбон є головним хімічним елементом і найбільш по-
ширеним на планеті. Він входить складовою частиною до всіх органіч-
них молекул, всіх живих організмів. На Землі є встановлена кількість 
вуглецю, за оцінками 2011 року в атмосфері міститься 800 Гт4 (Гігатон) 
С, наземній фітомасі 550 Гт С, в ґрунті 2300 Гт С, який розміщений гли-
боко під землею у вигляді вугілля, нафти та газу.  

Унаслідок дихання рослин надходить 60 Гт С, та дихання ґрунту і роз-
кладання органіки 60 Гт С. Органічна речовина представляє собою – 
гетеротрофну суміш різноманітних компонентів біотичного поход-
ження (корені рослин, гіфи грибів, ґрунтові мікроорганізми). Ґрунтова 
секвестрація вуглецю є ефективною за впорядкованого ведення сільсь-
кого господарства – внесення добрив, способів обробітку ґрунту, сіво-
змін, поглинання вуглецю рослинами з атмосфери, перетворення в тка-
нинах рослини на органічні сполуки і зберігання в ґрунті як складової 
органічної речовини. 
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1. Вплив системи удобрення, структури сівозмін  
 та способів обробітку ґрунту на обіг та баланс вуглецю  
 в агроценозах сільськогосподарських культур 

 
1.1. Сівозміна як основа формування карбоново  

нейтральних технологій у сучасному виробництві 
 
Сучасне виробництво за надмірної інтенсифікації технологій спри-

чинило значну деградацію ґрунтів. Фактором дестабілізації стало пору-
шення балансу між обсягами надходження карбону органічної речо-
вини у ґрунт та його втратами із ґрунту у процесі мінералізації органіч-
ної речовини та виділення вуглекислого газу.   

За даними О. О. Бацули, Е. А. Головачова, Р. Г. Деревянко [2] у ре-
зультаті порушення балансу між надходженням і мінералізацією орга-
нічної речовини у ґрунті втрати гумусу ґрунтами України за 100 років 
20 століття становили 20%, а величина середньорічних втрат у Поліссі – 
0,18 т/га, Лісостепу – 0,37, Степу – 0,31 т/га. 

Зменшення кількості надходження рослинних решток у ґрунт є го-
ловною причиною дегуміфікації ґрунтів. За даними С. Ю. Булигіна, 
В. В. Дегтярьова, С. В. Крохіна [5] у цілинних ґрунтах порівняно з орни-
ми чорноземами органічної речовини надходить у ґрунт у 2,5–3 рази   
більше, а з урахуванням і надземної біомаси ця різниця буде ще біль-
шою. Гумус, що утворюється з пожнивних решток у агроценозах, які за-
діяні у сільськогосподарському виробництві здатен лише на 40–60% 
компенсувати його втрати у процесі мінералізації [8, 10, 18].  

Перехід до карбоново нейтральних технологій, які передбачають збе-
реження вмісту гумусу у ґрунті є регулювання обсягів надходження орга-
нічної речовини у ґрунт та процесів її трансформації у ґрунтовому пулі. 

Формування структури сівозмін є одним із головних чинників у ме-
ханізмі декарбонізації агротехнологій. Сучасне аграрне виробництво 
сконцентроване на вирощуванні п’яти сільськогосподарських культур – 
пшениці озимої, ячменю ярого, кукурудзи на зерно, соняшнику і сої. 
При створенні біологічного врожаю вони формують різну біологічну 
масу у якій нетоварна частина врожаю (побічна продукція) за зароб-
ляння у ґрунт є джерелом карбону для стабілізації вмісту гумусу. Таки-
ми джерелами органіки у сучасних сівозмінах є солома пшениці, ячме-
ню та сої, стебла кукурудзи та соняшнику. 

Дослідження проведені Л. І. Мартинович, М. М. Мартиновичем [9] у 
стаціонарному польовому досліді показали, що без заробляння в ґрунт 
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нетоварного врожаю сільськогосподарських культур упродовж 50-ти 
років у чорноземі опідзоленому втрати гумусу становили 1,06% 
(37,94 т/га), за внесення мінеральних добрив – 0,85% (30,6 т/га). За цих 
умов джерелом відновлення гумусу у ґрунті слугували пожнивно-коре-
неві рештки, які здатні компенсувати втрати гумусу ґрунту лише на 24–
40% [3, 4]. Тому основою відтворення гумусу і формування карбоново 
нейтральних технологій є заробляння у ґрунт додаткових джерел орга-
ніки, основним із яких є побічна продукція сільськогосподарських куль-
тур [6, 16].  

Дослідження проведені на Верхняцькій дослідно-селекційні станції 
показали, що вирощування культур у зерно-буряковій сівозміні (30% 
просапних, 30% бобових) без заорювання побічної продукції було не-
достатнім для збереження вмісту гумусу у ґрунті. За таких умов карбон 
у ґрунт надходив у складі пожнивних і кореневих решток і його обсяги 
становили 0,41 т/га. За 20 років такої практики дефіцит балансу органіч-
ної речовини у ґрунті у перерахунку на карбон рівнявся 0,36 т/га. Анало-
гічні дані отримано в дослідженнях Г. Я. Чесняка [12], де за 60 років ви-
рощування сільськогосподарських культур без внесення добрив щорічні 
втрати гумусу в шарі 20–40 см становили 0,4 т/га, за 100 років – 0,9 т/га. 
Надходження органічної речовини з пожнивними і кореневими решт-
ками у ґрунт щорічно в кількості 0,44 т/га вуглецю обумовило дефіцит 
його балансу у ґрунті – 0,41 т/га в рік. 

У 10-пільній зерно-буряковій сівозміні (40% просапних, в т.ч. 20% 
цукрових буряків) за тривалого упродовж 10 років вирощування сільсько-
господарських культур на сірому лісовому ґрунті без внесення органіч-
них добрив призвело до зменшення запасів гумусу у середньому на 0,3–
0,5 т/га в рік, а вміст загального гумусу зменшився у 1,1–1,3 рази [10]. 

Думка науковців з питань впровадження карбоново нейтральних тех-
нологій сьогодні однозначна – вони мають базуватись на заорюванні 
нетоварної частини врожаю сільськогосподарських культур. У цьому 
процесі структура сівозміни є не тільки джерелом карбону, але факто-
ром інтенсивності трансформації органічних сполук у ґрунті [8]. 

Чисельні дослідження свідчать, що мінералізація гумусу в ґрунті по-
силюється за збільшення частки просапних культур у сівозміні. Під 
ярими зерновими (пшениця, ячмінь та овес) втрати гумусу з кореневміс-
ного шару у середньому за рік становили 0,5–0,6 т/га, пшеницею ози-
мою – 0,7 т/га, горохом та кукурудзою – 1,0 т/га, буряками цукровими – 
1,5 т/га. Збільшення у сівозміні частки просапних культур на 10% приз-
водило до збільшення втрат гумусу на 0,2–0,4 т/га [7, 15, 17].  

У дослідженнях Я. П. Цвея, О. І. Недашківського, М. О. Кісілєвської 
[14] за 24-річного використання ріллі без внесення добрив в умовах не-
достатнього зволоження вміст гумусу в чорноземі типовому слабко-
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солонцюватому зменшився у плодозмінній сівозміні на 0,16%, просап-
ній – на 0,40%, зерно – просапній – на 0,10%. За нестійкого зволоження 
збільшення частки просапних культур у сівозміні з 30 до 50% за вне-
сення 6 т гною + N36P24K36 на 1 га ріллі збільшило втрати гумусу в чорно-
земі вилугуваному по завершенню  3-х ротацій зерно – просапної сіво-
зміни на 0,08–0,20% [13]. 

Дослідження проведені на Верхняцькій дослідно-селекційній станції 
показали, що внесення N50P42,5K50 + побічна продукція на 1 га сівозмін-
ної площі по завершенню другої ротації сівозміни підвищило вміст гу-
мусу у ґрунті до початкового висхідного на 0,09%, який становив 3,05%. 
За заорювання нетоварної частини врожаю щорічні обсяги надхо-
дження карбону у ґрунт становили 1,75 т/га, що порівняно з традицій-
ною на основі гною органо-мінеральною системою удобрення було біль-
шим на 0,17 т/га, внесенням лише мінеральних добрив – на 1,31 т/га. 
Поєднане внесення мінеральних добрив і побічної продукції за стабілі-
зуючим впливом на ґрунт не поступалось поєднаному внесенню міне-
ральних добрив і гною. Баланс вуглецю у ґрунті становив +0,11 т/га в 
рік, коефіцієнт гуміфікації – 34,6%. 

На Білоцерківській дослідно-селекційній станції вплив систем удоб-
рення на вміст гумусу у ґрунті у третій ротації вивчали у зерно – просап-
ній сівозміні (просапні 40%, бобові 10%), четвертій – плодозмінній сіво-
зміні (просапні 16,7%, бобові 33%). Результати досліджень показали, що 
за вирощування культур без внесення добрив у зерно-просапній сіво-
зміні (третя ротація) вмісту гумусу зменшився у шарі 0–30 см на 0,27%, 
30–40 см – 0,10%, 40–60 см – 0,02%. Щорічні втрати гумусу у чорноземі 
вилугуваному у шарі 0–60 см у третій ротації становили у вуглецевому 
еквіваленті 1,14 т/га, за обсягів надходження вуглецю органічної речо-
вини у ґрунт – 0,23 т/га в рік. Ці дані узгоджуються з результатами дос-
ліджень Л. А. Барштейна, І. С. Шкаредного, В. М. Якименка [1], де виро-
щування культур без внесення добрив упродовж 20-ти років призвело 
до зменшення вмісту гумусу в орному шарі чорнозему вилугуваного: у 
плодозмінній сівозміні – на 0,14%, зерно – просапній з 50% просапних 
на – 0,43% і зерно – просапній з 25% просапних – на 0,36%.  

У плодозмінній сівозміні (четверта ротація) за вирощування культур 
без внесення добрив вміст гумусу упродовж ротації зменшився переваж-
но в орному (0–30 см) та підорному (30–40 см) – відповідно на 0,07% та 
0,03%. Щорічні втрати гумусу в шарі 0–60 см у четвертій ротації стано-
вили у вуглецевому еквіваленті 0,48 т/га, що порівняно з зерно-просап-
ною сівозміною було менше на 0,66 т/га. За поєднаного внесення 
N43P43K43 + побічна продукція на 1 га сівозмінної площі досягалось що-
річне підвищення запасів гумусу у ґрунті у шарі 0–60 см – 0,28 т/га. Це 
свідчить про те, що у сівозмінах з низьким насиченням просапними 



8 | В. В. Іваніна, В. О. Зуза, Р. В. Іваніна та ін. 
 

 

культурами і високою часткою бобових культур внесення середніх доз 
мінеральних та органічних добрив, або мінеральних добрив поєднано з 
побічною продукцією може бути достатнім для стабілізації гумусного 
стану ґрунту. Зменшення частки буряків цукрових у сівозміні удвічі та 
насичення сівозміни бобовими культурами до 33% майже удвічі зни-
зило втрати гумусу у ґрунті. Це вказує також на важливість введення до 
складу сівозмін бобових культур з метою збереження та відновлення вуг-
лецевого пулу та формування вуглецево нейтральних технологій [8]. 

На Уладово-Люлинецькій дослідно-селекційній станції вивчали 
вплив поєднаного внесення мінеральних добрив, побічної продукції та 
зеленої маси гірчиці білої (N50Р20К30 + сидерат + побічна продукція на 1 га 
ланки сівозміни). Щорічні обсяги надходження органічної речовини в 
ґрунт у вуглецевому еквіваленті становили 2,17 т/га. Така кількість ор-
ганічної речовини підвищила вміст гумусу по завершенню ланки сіво-
зміни до початкового рівня в орному (0–30 см) шарі – на 0,06%, підор-
ному (30–40 см) – на 0,02%. Запаси гумусу у шарі ґрунту 0–40 см при 
цьому збільшились у вуглецевому еквіваленті на 1,28 т/га, що відпові-
дало 0,43 т/га щорічного підвищення.  

У дослідженнях Zheng F. та ін. провели метааналіз 2199 парних спо-
стережень з 53 досліджень щодо впливу заорювання нетоварної час-
тини врожаю та обробітків ґрунту на агрегатний його стан. Виявлено, 
що внесення побічної продукції та проведення нульового обробітку фор-
мували найкращий агрегатний стан ґрунту. У ґрунті збільшилась част-
ку макроагрегатів (> 0,25 мм) – на 7–14%, зросла їх стабільність – на 7–
9%, підвищився вміст органічної речовини – на 7–8 відносних %. 

У США з 1850 по 2015 рік площа сільськогосподарських угідь зросла 
на 110%, що викликало занепокоєння щодо збіднення ґрунтів на орга-
нічну речовину у результаті порушення балансу карбону у системі ґрунт 
– рослина [19, 28]. Це спонукало до проведення досліджень з пошуку та 
тестування «найкращих практик управління» вуглецевим пилом ґрун-
тів та формування вуглецево нейтральних технологій виробництва сіль-
ськогосподарської продукції [20, 21, 29]. 

Значна увага була прикута до кукурудзяного поясу, де основними   
культурами є кукурудза на зерно та соя [26, 27, 31]. Було встановлено, 
що включення цих культур до складу сівозмін сприяє взаємному росту 
їх продуктивності, а за заробляння на добриво побічної продукції – по-
силило секвестрацію вуглецю у ґрунті [23]. Сівозміни, які включали ку-
курудзу і сою більше накопичували карбону у ґрунті порівняно з моно-
культурою кукурудзи [24, 30, 33]. Це пояснюється тим, що соя збагачує 
ґрунт азотом, який посилює гуміфікацію рослинних решток кукурудзи 
у ґрунті. Результатом такої практики є зменшення газоподібних втрат 
вуглецю, посилення трансформації вуглецю у гумусові сполуки, а сіво-
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зміна, яка включає ці дві культури, формує основи карбоново нейтраль-
ного вирощування сільськогосподарських культур [22, 25, 32].  

Отже, максимальне зменшення частки просапних культур у сівозмі-
нах, введення до їх складу бобових культур та заробляння на добриво 
усієї нетоварної частини врожаю є основою формування карбоново нейт-
ральних технологій вирощування сільськогосподарських культур. 

 
1.2. Вплив добрив на обіг та баланс вуглецю у сівозмінах 
 
Система удобрення є головним важелем впливу на вуглецевий ба-

ланс, оскільки вона визначає співвідношення між надходженням орга-
ніки в ґрунт та швидкістю її мінералізації. 

Результати впливу балансу органічного вуглецю в ґрунті й систем 
удобрення на формування сталої конкурентоспроможності з базою да-
них 5597 аграрних підприємств України. Оцінено вплив балансу гумусу 
на рівень сталої конкурентоспроможності аграрних підприємств на рин-
ках трьох основних культур – пшениці озимої, кукурудзи на зерно та со-
няшника. 

У результаті дослідження Кучер A. В. [35] вперше визначено та кіль-
кісно оцінено вплив балансу органічного вуглецю в ґрунті на форму-
вання сталої конкурентоспроможності аграрних підприємств і залежнос-
ті балансу гумусу в ґрунті від урожайності побічної продукції та обсягу 
внесення органічних добрив в аграрних підприємств України. 

Установлено, що третина (33,0%) досліджуваних аграрних підпри-
ємств України мали дефіцитний баланс гумусу (у середньому 0,273 т/га), 
решта (67,0%) мали позитивний баланс гумусу, зокрема 15,9% суб’єктів 
господарювання забезпечили баланс гумусу понад 1 т/га (у середньому 
1,608 т/га).  

У дослідженнях Гуцол Г. В. [36] наводить аналіз щодо процесу три-
валого накопичення та утримання певних речовин ґрунті чи екосистемі, 
що вилучає карбон з активного обігу в умовах інтенсивного землероб-
ства та його впливу на ступінь врожайності. Перетворення природних 
ландшафтів у агроландшафти порушує баланс обігу карбону та призво-
дить до інтенсифікації його вивільнення в атмосферу з верхніх шарів 
ґрунту. За умов зміни підходів до організації ведення сільського госпо-
дарства, процес депонування карбону у ґрунті може перейти зі статусу 
виклику (баланс акумуляції вивільнення карбону є негативним) у статус 
одного з ключових факторів запобігання негативним проявам кліма- 
тичних змін (баланс акумуляції вивільнення карбону є позитивним).  

Стрімке зростання CO2 в атмосфері за останні десятиліття добре за-
документовано, і зараз зростає занепокоєння, оскільки це призводить 
до змін клімату Землі через «посилений парниковий ефект». Як 
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наслідок, існує зростаючий попит на зниження рівня CO2 в атмосфері 
шляхом зменшення антропогенних викидів в атмосферу та видалення 
вуглецю з атмосфери шляхом секвестрації в біосфері. Вчені оцінюють 
[37], що сільське господарство, засноване на рослинництві, займає 
1,7 млрд га у всьому світі, із запасом карбону у ґрунті приблизно 170 Pg 
(пентаграм). За оцінками, окислення органічної речовини ґрунту в куль-
тивованих ґрунтах вносить в атмосферу приблизно 50 Pg карбону. По-
вернення втраченого вуглецю в ґрунті шляхом збільшення накопи-
чення карбону у ґрунтах є очевидною можливістю депонування [38]. 
Перетворення природних ландшафтів на землі сільськогосподарського 
призначення майже незмінно призводить до виснаження природних 
запасів вуглецю в ґрунті. Наприклад, оцінки середньої втрати органіч-
ного ґрунтового вуглецю у верхньому метровому шарі протягом 2–8 ро-
ків після перетворення місцевої природної рослинності на сільське гос-
подарство коливаються від 15 до 40% [39]. На початку 1980-х років 
зміни у землекористуванні, за оцінками, призвели до перенесення від 1 
до 2 Pg карбону на рік із наземних екосистем в атмосферу. Від 15 до 17% 
цього карбону утворюється в результаті окислення органічної речовини 
ґрунту [40]. Фактичний рівень депонування карбону у ґрунтах: у цьому 
випадку мова йде про кількість вуглецю, який міститься у ґрунті у певний 
момент часу.  

Дослідження впливу норм добрив на баланс гумусу та елементів мі-
нерального живлення культур 5-пільної зерно просапної сівозміни на 
дерново-підзолистому ґрунті і застосовувані норми удобрення під сіль-
ськогосподарські культури 5-пільної зерно просапної сівозміни (овес – 
люпин – тритикале яре – буряки кормові – кукурудза на зерно) і фактор 
сівозміни мали значний вплив на позитивний баланс гумусу та елемен-
тів NPK, особливо фосфору й калію. Зокрема, застосування одинарної 
норми добрив забезпечувало бездефіцитний баланс гумусу за ротацію 
сівозміни на рівні +0,07 т/га (інтенсивність балансу – 99%) із найви-
щими значеннями за вирощування кукурудзи на зерно (+0,67 т/га). Від-
значено негативний баланс азоту за ротацію сівозміни на фоні без доб-
рив (–255,4 кг/га), тоді як за внесення одинарної норми добрив вдалося 
стабілізувати баланс азоту до 0,6 кг/га, двійної норми – до 6,6 кг/га. Фос-
фор і калій виявилися найбільш стабільними елементами, їх баланс у 
середньому по сівозміні за внесення одинарної норми добрив становив 
37,7 і 18,5 кг/га, двійної норми – 71,8 і 101,2 кг/га відповідно [41]. 

У дослідженнях встановлено, що на чорноземах типових глибоких 
найвищої продуктивності ріллі досягли за мінеральної системи удоб-
рення, а істотне зниження її спостерігається на фоні без застосування 
добрив і органічної системи. Органо-мінеральна система удобрення іс-
тотно не відрізняється від мінеральної. 
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Застосування диференційованого та полицево-безполицевого обро-
бітку забезпечило найбільшу продуктивність сівозміни. Використання 
мінеральної системи удобрення в польовій сівозміні забезпечувало най-
більший збір кормових одиниць (9,3 т/га), адекватний біокліматичному 
потенціалу (9 т/га). Органо-мінеральна система удобрення порівняно з 
нею несуттєво (на 5,3%) знижувала продуктивність ріллі в сівозміні [42]. 

О. А. Литвинова [43] у результатах досліджень з вивчення впливу сис-
тематичного застосування органічних і мінеральних добрив на родю-
чість сірого лісового ґрунту та формування врожаю кукурудзи станови-
ла, що в п'ятипільній сівозміні під час вирощування сільськогосподарсь-
ких культур відбувалося формування ґрунтових фонів з різними фізико-
хімічними властивостями. Внесення підстилкового гною (прямої дії) в 
дозі 60 т/га на фоні помірних норм добрив (N40-80Р30-60K40-80) сприяло 
нейтралізації ґрунтового розчину до значень слабокислої реакції, тоді 
як за відсутності гною (мінеральна система удобрення) pH залишався в 
межах середньокислої реакції. 

Найефективнішою з точки зору гумусового стану ґрунту була органо-
мінеральна система удобрення (12 т/га гною + N80P60K80) та органічна 
(12 т/га гною на 1 га сівозмінної площі), відповідно, загальний вміст гу-
мусу становив 1,35 та 1,37% або у відсотковому відношенні на 25–27% 
більше порівняно з контролем (без добрив) – 1,08 т/га. Оптимізацію по-
казників поживного режиму (гідролізований азот, рухомі форми фос-
фору і калію) ґрунту в кінці ротації забезпечила органо-мінеральна сис-
тема удобрення (N100P60K100 проти 60 т/га гною). Найвищу продуктив-
ність кукурудзи на зерно (9,49 т/га) забезпечила органо-мінеральна сис-
тема удобрення (60 т/га гною + N100P60K100), що на 86% перевищує кон-
трольний варіант (без добрив), за таких умов отримано найвищий вихід 
сирого протеїну – 0,98 т/га 

Вмісту органічного вуглецю в чорноземі типовому залежно від 28-
річного застосування різних систем удобрення культур польової сіво-
зміни в Лісостепу Лівобережному України. Встановлено, що за унесення 
добрив відбувається повільне депонування Сорг. За мінеральної системи 
удобрення з унесенням одинарних і подвійних норм повного добрива 
вміст Сорг збільшується з 2,94–2,96 до 3,09–3,10%. За органічної сис-
теми, якою передбачено періодичне внесення гною під просапні куль-
тури сівозміни, уміст Сорг зростає з 2,80 до 3,09%, тоді як поєднане вне-
сення гною і мінеральних добрив зумовлює збільшення Сорг з 2,71–2,79 
до 3,09–3,16%. Запаси Сорг зростають із 5 за мінеральної до 10 та 13 т/га 
за органічної та органо-мінеральної систем удобрення відповідно [44]. 

Застосування органічних і мінеральних добрив норм дозволяє в знач-
них межах регулювати параметри основних агрохімічних показників 
родючості ґрунту, але при застосуванні високих норм мінеральних доб-
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рив значно підвищується його кислотність. Для господарства з обмеже-
ними ресурсними можливостями краще застосувати N45Р45К45, а з висо-
кими – N90Р90К90. Подальше збільшення норм мінеральних добрив не 
призводить до збільшення врожайності та виходу побічної продукції 
яка наробляється у ґрунт [45].  

Подано результати вивчення впливу тривалого (45 років) застосу-
вання добрив на фізико-агрохімічні та агрофізичні властивості чорно-
зему опідзоленого важкосуглинкового встановлено, що застосування 
добрив дає змогу зберегти показник обмінної кислотності ґрунту на рів-
ні рН = 4,6–5,4. У залежності від варіантів удобрення, забезпеченість 
рослин азотом змінювалася, проте залишалася на низькому рівні, за-
безпеченість фосфором змінювалася від середнього до досить високого, 
калію – від підвищеного до високого рівня. Ґрунт характеризується ви-
соким вмістом агрономічно цінних аґреґатів – 74,2–88,2%. Поєднане 
застосування органічних і мінеральних добрив сприяє збереженню водо-
стійкої структури аґреґатів ґрунту [46]. 

Із досліджень Господаренка Г. М. [47] за впливу 11 річного застосу-
вання фосфорних добрив у поєднанні з різними дозами азотних і калій-
них добрив в умовах Правобережного Лісостепу України на продуктив-
ність культур польової сівозміни. Систематичне застосування повного 
мінерального добрива в сівозміні сприяло підвищенню врожайності зер-
на на 1,95–2,06 т/га залежно від дози, ячмінь ярий може ефективно ви-
користовувати післядію добрив, внесених під попередник і не потребує 
високих доз фосфорних добрив. Фосфорні добрива на азотно – калій-
ному тлі в дозі 30 кг/га д. р. сприяли підвищенню врожайності пшениці 
озимої, кукурудзи, ячменю ярого та сої відповідно на 9, 14, 9 і 7%, а про-
дуктивності сівозміни у цілому – на 10%. 

Досліджено врожайність і якісні показники зерна гороху, сої та вод-
но-фізичний і поживний стан ґрунту під їх посівами у різних видах сіво-
змін за інтенсивної й альтернативної систем удобрення. Максимальну 
врожайність зерна гороху (2,51–2,64 т/га) і сої (2,13–2,25 т/га) отримано 
в умовах використання безпосередньо під горох і сою N45Р45К45. Вищу 
врожайність формували рослини гороху у зерновій сівозміні із 50-від-
сотковим насиченням зерновими колосовими. У сівозміні, насиченій 
75% колосових, урожайність гороху була нижчою на 0,13 т/га. Кращим 
попередником для сої був ячмінь ярий, після якого на неудобреному ва-
ріанті сформувався врожай на 3,5% вищий, ніж після гречки і на 4,3–
5,3% при застосуванні органо-мінеральних систем удобрення [48]. 

За досліджень Саверин І. В., Качмар О. Й. [49] з внесення безпосе-
редньо під культуру мінеральних добрив у дозі N120Р100К100 на фоні ком-
плексного застосування побічної продукції пшениці озимої і зеленої 
маси післяжнивної редьки олійної в раціональній системі удобрення 
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сприяло підвищенню досліджуваних показників до рівня 19,3–20,0% і 
35,4–36,9 мм в орному та 21,1–21,6% і 41,1–42,5 мм у підорному шарах. 
Застосування N150Р120К120 і аналогічних органічних удобрювальних 
складових у інтенсивній системі забезпечувало найвищі значення воло-
гості ґрунтового середовища: 20,1–20,7% і 36,7–38,0 мм (пласт ґрунту 
0–20 см) та 21,8–22,2% і 42,3–43,4 мм (20–40 см). Вищу продуктивність 
за виходом зернових одиниць отримано за вирощування кукурудзи у зе-
рнових сівозмінах з попередником пшениця озима. На неудобрених ва-
ріантах цей показник становив 4,50–4,64 т/га. 

Наведено аналіз експериментальних даних, одержаних Десятник 
Л. М., Шевченко М. С., Швець Н. В. [50] в стаціонарному польовому дос-
лід з вивчення ефективності мінеральних добрив на фоні мінімізації об-
робітку ґрунту та використання побічної органічної продукції. Встанов-
лено, що вищий приріст урожайності за таких умов забезпечили пше-
ниця озима і кукурудза на зерно, в той час як горох і ячмінь ярий суттєво 
поступалися їм за показниками продуктивності. Мінімізація основного 
обробітку ґрунту шляхом заміни оранки мілким розпушуванням ґрунту 
дисковими знаряддями і прямою сівбою супроводжувалась зниженням 
фізичної окупності мінеральних добрив внаслідок локалізації їх у верх-
ньому шарі чорнозему звичайного. У результаті проведених досліджень 
встановлено, що ефективність мінеральних добрив залежала не тільки 
від дози їх внесення, але й від культури, наявності органічних решток як 
сировини для гуміфікації та агрофізичної моделі орного шару. Фізіоло-
гічні можливості сільськогосподарських культур щодо засвоєння елемен-
тів живлення залежали від тривалості вегетаційного періоду та здатнос-
ті формувати загальну біологічну масу агроценозу. 

 
1.3. Обробіток ґрунту у підвищенні секвестрації вуглецю  

у ґрунті 
 

Обробіток ґрунту є критичним чинником у секвестрації вуглецю: пе-
рехід від традиційної оранки до мінімального обробітку (No-till, Strip-
till) підвищує накопичення органічного вуглецю на 10 Mg/га і більше, 
зменшуючи емісію. Зменшення інтенсивності обробітку зменшує руй-
нування ґрунтової структури та дегуміфікацію, запобігаючи ерозії. 

Вітчизняні та зарубіжні вчені зазначають, що оцінка вмісту вуглецю 
в ґрунтах відіграє ключову роль у сучасному сільському господарстві. 

За даними С. М. Рижук, Г. М. Кочик, А. О. Мельничук та ін. основним 
завданням в землеробстві є збереження ґрунтового органічного вуг-
лецю внаслідок взаємодії динамічних процесів фотосинтезу, розкла-
дання органічної речовини та дихання ґрунту [51]. У дослідженнях Бе-
дернічек Т. Ю., Lal R. одним із важливих завдань сьогодення є змен-
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шення концентрації парникових газів в атмосфері і передусім СО2. В 
умовах глобальних і регіональних змін клімату важливим джерелом па-
рникових газів, з якого вони надходять в атмосферу, є ґрунт [58, 59]. 

На 12-й сесії Конференції Сторін Конвенції у 2015 р. (м. Анкара, Ту-
реччина) та 13-й сесії в 2017 р. (м. Ордос, Китай) було запропоновано 
затвердити добровільні національні завдання щодо досягнення нейтра-
льного рівня деградації земель. Україна приєдналася до Конвенції, про 
що свідчить затвердження Розпорядженням Кабінету Міністрів України 
Національного плану дій щодо боротьби з деградацією земель з опусте-
люванням. Зміни клімату помітно відображаються на процесах і режи-
мах функціонування ґрунтів [61, 52]. 

Сільськогосподарська діяльність історично та сучасно сприяє зміні 
клімату. Для пом’якшення наслідків зміни клімату шляхом зменшення 
викидів CO2 та збільшення секвестрації вуглецю в ґрунті необхідні знач-
ні зміни в технологіях вирощування сільськогосподарських культур [53]. 

Дослідженнями Балюка С. А. та ін. встановлено, що напруженість гу-
мусного балансу зростає на фоні оранки порівняно з безполицевими 
способами основного обробітку ґрунту. Щороку темпи гуміфікації за 
оранки вищі і становлять 0,09 т/га, за безполицевих способів обробітку 
нижчі – 0,24–0,26 т/га. На користь застосування мінімального обробіт-
ку ґрунту з використанням знарядь безполицевого типу свідчить його 
ґрунтозахисний ефект за рахунок наявності післяжнивних залишків на 
поверхні. Найбільший потенціал для секвестрації (акумуляції) вуглецю 
в ґрунтах – застосування органічних добрив у комплексі з мінераль-
ними і хімічними меліорантами. 

Органічні добрива є основою окультурювання ґрунтів і відтворення 
ґрунтового вуглецю та провідним фактором сталого розвитку екологіч-
но збалансованих систем землеробства. Вважається, що 10-та частина 
внесеного гною трансформується в гумус, тобто з 10 т гною утворюється 
1 т гумусу. Оптимальною разовою нормою органічних добрив для забез-
печення найвищого коефіцієнта гуміфікації одиниці добрива є 30–
40 т/га (еквівалент гною великої рогатої худоби напівперепрілого під-
стилкового на солом’яній підстилці) з оптимальною глибиною 10–15 см. 
У зоні Полісся для досягнення бездефіцитного або позитивного балансу 
гумусу слід вносити 14 т/га сівозмінної площі органічних добрив і не 
менше 150 кг д. р. мінеральних [60]. 

Оцінювання запасів органічного вуглецю в ґрунтах та його втрат дає 
змогу визначати стійкість останніх до природних та антропогенних на-
вантажень. Органічний вуглець, основний компонент органічної речо-
вини – гумусу, відіграє важливу роль у всіх процесах, що відбуваються в 
ґрунті. Ґрунти в усьому світі містять майже 2344 Гігатон (Гт) органіч-
ного вуглецю [55]; у ґрунтах Європейського Союзу його запаси оцінено 
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на рівні 17,63 Гт [56]; в орних ґрунтах України запаси органічного вуг-
лецю – 7 Гт [54]. З досліджень Балюка С. А., Медведєва В. В., Кучера А. В. 
на зазначене ґрунт є поглиначем вуглецю за умови рівноважного стану 
динамічних процесів фотосинтезу рослин, розкладання органічної ре-
човини та емісії СО2 з ґрунту. Тому запаси (секвестрація) вуглецю в ге-
нетичному профілі ґрунту, зокрема в органічній речовині – гумусі, є ін-
дикатором і визначальним показником властивостей, що зумовлюють 
рівень родючості і надання екосистемних послуг. 

Оцінювання запасів органічного вуглецю в ґрунтах та його втрат дає 
змогу визначати стійкість останніх до природних та антропогенних на-
вантажень. Органічний вуглець, основний компонент органічної речо-
вини – гумусу, відіграє важливу роль у всіх процесах, що відбуваються в 
ґрунті. Ґрунтовий покрив України генетично неоднорідний через різно-
манітність кліматичних, орографічних, літогранулометричних та інших 
екологічних факторів. Ґрунти України характеризуються середнім (2–
3%) і підвищеним (3–4%) умістом гумусу в орному шарі ґрунту. Ґрунти 
з низьким (1–2%) і дуже низьким (< 1%) умістом гумусу супіщаного та 
піщаного гранулометричного складу поширені в зоні Полісся. Найви-
щий уміст гумусу – в орному шарі чорноземних ґрунтів (3,5–6,0%), за-
лежно від гранулометричного складу та гідротермічних умов, і в чорно-
земно – лучних ґрунтах (3,0–7,2%), які характеризуються кращою воло-
гозабезпеченістю порівняно з чорноземами. Запас гумусу в профілі цих 
ґрунтів змінюється з 200–360 до 550–720 т/га, що в перерахунку на ор-
ганічний вуглець становить 116–418 т/га [54]. 

Науковцями Скрильник Є. В., Гетманенко В. А, Кутова А. М. також 
розроблено нормативи мінералізації гумусу в ґрунті з урахуванням уро-
жайності сільськогосподарських культур, поправних коефіцієнтів залеж-
но від гранулометричного складу та обробітку ґрунту. Втрати гумусу під 
час вирощування сільськогосподарських культур зростають у ряду: зер-
нобобові, зернові, ріпак, картопля, соняшник, кукурудза на зерно, цук-
рові буряки [58]. 

Органічна речовина ґрунту є основним накопичувачем вуглецю,    
збільшує вологоутримувальну здатність і зміцнюють структуру ґрунту, 
що сприяє підвищенню продуктивності сільського господарства, змен-
шення випадків посухи та хвороб [63]. Тому, сільськогосподарська діяль-
ність, яка сприяє накопиченню органічної речовини в ґрунті, є необхід-
ною для обмеження надходження CO2 у довкілля. Діяльність, пов’язана з 
управлінням ґрунтом, є важливою для збереження та відновлення вуг-
лецю в ґрунті. Але багато сільськогосподарських земель, мають значний 
дефіцит вуглецю через процеси деградації ґрунту [64]. Тому мають бути 
вжиті всі можливі заходи для стимулювання екологічно стійких методів 
ведення землеробства для збереження вуглецю в ґрунті. 
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В Україні за даними Національного кадастру антропогенних викидів 
із джерел та абсорбції поглиначами парникових газів загальні викиди 
парникових газів у 2019 році склали 332,2 млн т СО2-екв. Тоді як на рівні 
ЄС загальна кількість викидів парникових газів у 2019 році становила 
3637 Мт СО2 [65]. 

2. Обґрунтувати карбоново нейтральні технології  
вирощування сільськогосподарських культур  
в аграрному виробництві України 

Структура сівозмін 

Оскільки основними сільськогосподарськими культурами у струк-
турі аграрного виробництва України є солома пшениці, ячменю та сої, 
стебла кукурудзи та соняшнику, а впроваджувані сівозміни мають корот-
ку ротацію, переважно чотири роки, то досягнення вуглецево нейтраль-
них технологій потребує сівозмін, які у своїй структурі містять не більше 
однієї просапної культури та обов’язково містять зерно-бобову культуру. 
Прикладами ефективних сівозмін є: 
 пшениця озима – кукурудза на зерно – ячмінь ярий – соя; 
 пшениця озима – соняшник – ячмінь ярий – соя; 
 пшениця озима – пшениця озима – кукурудза на зерно – соя; 
 пшениця озима – пшениця озима – соняшник – соя. 

Досягнення карбоново нейтральних технологій вирощування сільсь-
когосподарських культур у зазначених сівозмінах потребує заробляння у 
ґрунт усієї нетоварної частини врожаю. За таких умов щорічні обсяги 
карбону, які надходять у ґрунт залежно від врожайності культур станов-
лять 1,6–1,8 т/га. Цього достатньо, щоб покрити щорічні втрати гумусу 
у процесі його мінералізації та досягти карбоново нейтрального виро-
щування сільськогосподарських культур. 

  
Вплив добрив 

З економічної точки зору в польових сівозмінах з метою досягнення 
високої окупності добрив, сприятливого поживного режиму і фізико-  
хімічних та агрофізичних його властивостей необхідно вносити на 1 га 
площі польової сівозміни органічні добрива у нормі, еквівалентній не 
менше 9 т/га напівперепрілого гною великої рогатої худоби в поєднанні 
з мінеральними добривами. 

Внесення мінеральних добрив N40-60P60-80K30-40 сприяє стабілізації 
балансу гумусу, формуванню бездефіцитного або позитивного балансу 
поживних елементів. Застосування підвищеної дози фосфорних і калій-
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них добрив забезпечує значне поліпшення балансу фосфору та калію, 
однак не завжди компенсує дефіцит азоту, особливо за вирощування ви-
сокопродуктивних культур. 

Найбільше сприяє депонуванню вуглецю у ґрунті систематичне за-
стосування мінеральних і періодичне внесення органічних добрив. 

П’ять основних факторів встановлюють фактичний рівень зниження 
рівня балансу гумусу: 
 перше, втрата ґрунтового матеріалу через ерозію зменшує вміст 

карбону у ґрунті, об’єм ґрунту та/або вміст глини; 
 друге, посилене окислення, наприклад, обробкою ґрунту або під-

вищенням температури ґрунту через видалення рослинного пок-
риву може швидко знизити рівень органічної речовини; 

 третє, забирання з поля органічних залишків зменшує надход-
ження вуглецю; 

 четверте, порушення біотичних процесів у ґрунті, відповідальних 
за розщеплення органічних надходжень, зменшить доступність 
фракцій органічної речовини, придатних для формування стабіль-
них органо-мінеральних комплексів 

 п’яте, більш дреновані ґрунти збільшують «дихання», що сприяє 
окисленню органічної речовини. 
 

Обробіток ґрунту 

Обробітку ґрунту базується на здатності створити оптимальні умови 
для росту рослин та відтворення родючості через механічне втручання 
а раціональна система обробітку вирішує комплекс завдань: 
 регулювання водно-повітряного режиму, що дозволяє накопичу-

вати та зберігати вологу в кореневому шарі, покращити аерацію 
та водопроникну здатність ґрунту; 

 оптимізувати фізичний стан ґрунту за для оптимальної щільності 
складання та дрібнокомкової структури посівного шару ґрунту, 
що забезпечить якісний контакт насіння з ґрунтом;  

 контроль шкодочинних бур’янів, а механічна дія знизить сходи 
бур’янів, а також збудників хвороб і шкідників, які зимують у ґрун-
ті або на пожнивних рештках; 

 посилення біологічної активності і за допомогою аерації активізу-
ється ґрунтова мікрофлора, що прискорює мінералізацію органіч-
них речовин та кругообіг поживних елементів; 

 передпосівний обробіток вирівнює поверхню поля та формує      
ущільнене ложе на заданій глибині, що гарантує дружну появу 
сходів. 
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Рекомендації виробництву 

1. Для господарств, які ведуть сільськогосподарську практику з вико-
ристання традиційного обробітку ґрунту, глибокої оранки, рекоменду-
ється вирощувати сільськогосподарські культури у чотирипільних сіво-
змінах з дотриманням такої структури: 

 – пшениця озима – кукурудза на зерно – ячмінь ярий – соя; 
– пшениця озима – соняшник – ячмінь ярий – соя; 
– пшениця озима – пшениця озима – кукурудза на зерно – соя; 
– пшениця озима – пшениця озима – соняшник – соя. 
2. За традиційного обробітку ґрунту у сівозмінах рекомендується за-

орювати на добриво негосподарську частину врожаю усіх культур та вно-
сити мінеральні добрива в дозі N50-60P20K20-25 на 1 га сівозмінної площі. 

3. Для господарств, які вирощують сільськогосподарські культури з 
використанням мілкого обробітку чи Nо-till, ґрунтоощадні технології, 
рекомендуються чотирипільні сівозміни з внесенням мінеральних доб-
рив у дозі N50-60P20K20-25 на 1 га сівозмінної площі. При впровадженні 
ґрунтоощадних технологій рекомендується застосовувати технічні за-
соби, які передбачають мілке подрібнення нетоварної продукції.  

4. Найкращий варіант впровадження у виробництво, це органо-міне-
ральна система у поєднанні гною – сидератів – 10 т/га з мінеральним 
фоном N60P40K50, що створює позитивний баланс, де швидкість депону-
вання вуглецю перевищує його втрати. Накопичення вуглецю в ґрунті 
сприяє зменшенню концентрації CO2 в атмосфері та виступає одним із 
механізмів боротьби з глобальним потеплінням.  

5. За для стимуляції мінералізації гумусу за системою No-till викори-
стовувати збільшену норму азотних добрив N80 та перетворити агроце-
ноз із джерела викидів CO2 на накопичення вуглецю, що покращить 
структуру ґрунту та його родючість. 

6. Для максимального використання секвестраційного потенціалу 
ґрунтів (збільшення поглинання та зберігання вуглецю) необхідно 
впроваджувати практики вуглецевого землеробства: мінімізувати обро-
біток ґрунту (No-till), вирощувати покривні культури, вносити органічні 
добрива (компост, гній), застосовувати сівозміни та уникати ерозії. Це    
підвищує рівень гумусу, покращує структуру ґрунту та біоактивність. 

7. Мінеральна система удобрення N40Р30K40 часто веде до дефіцитного 
балансу, особливо за відсутності повернення рослинних решток в ґрунт.  

8. За для зменшення спалення палива і технологічних операцій з об-
робки ґрунту використовувати технологічні комплекси у яких за один 
прохід агрегату виконуються кілька технологічних операцій. 

9. Оранка або глибоке підґрунтове рихлення насичує ґрунт киснем, 
що провокує «спалювання» гумусу мікробами.                                                 

https://www.google.com/search?q=%D0%B2%D1%83%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%86%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B3%D0%BE+%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B1%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0&rlz=1C1IXYC_ruUA943UA943&oq=%D0%A9%D0%BE+%D0%BF%D0%BE%D1%82%D1%80%D1%96%D0%B1%D0%BD%D0%BE+%D0%B7%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D1%82%D0%B8%2C+%D1%89%D0%BE%D0%B1+%D0%BC%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE+%D0%B2%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%B8+%D1%81%D0%B5%D0%BA%D0%B2%D0%B5%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D0%B9%D0%BD%D0%B8%D0%B9+%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%86%D1%96%D0%B0%D0%BB+%D2%91%D1%80%D1%83%D0%BD%D1%82%D1%96%D0%B2%3F&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOdIBCTI0MjlqMGoxNagCCLACAfEFhMK_idrxk0g&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfBFBsXe0ooIpoPlgvTDrV9PCwHaXZYkQgNWKa4hilg2SxzLwr9bWXU4YpAwhcG5XJ-Y7f266Seg8QlO9CxWmreIdYnflPZNay8OYcEqfqYvxzkPP9nwG8HIFZV5yo-X-Xg&csui=3&ved=2ahUKEwiOtdLt9rqTAxXFOBAIHbrdPI4QgK4QegQIARAB
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