HALIIOHATNTBHA AKALIEMISI ATPAPHUX HAYK YKPATHA

IHCTUTYT CIfIbCbKOrOCNOAAPCHKOI MIKPOBIONOT I
TA ArPONMPOMMUCNOBOIO BUPOBHULITBA

ONTUMI3ALIIA MPOLECIB TPAHC®OPMALII
OPIAHIYHOI PEYOBWHW Y YOPHO3EMI
BUNYTYBAHOMY 3A BUKOPUCTAHHA
CTEXIOMETPUYHO BigNnoBIAHNX HOPM
MIHEPAJIbBHOI'O A3OTY | JIETKOAOCTYNHOIO
BYINEUKO

(Hayko80-MemoduyHi pekomeHdaujr)

YUepHiris
2025



YOK 574:579.64:631.95:631.463
0-62

OnTtumisauia npouecis TpaHcopmauii opraHiyHOI pevoBUHU
Y YOPHO3€EMi BUIYryBaHOMY 3a BUKOPUCTaHHS CTEXIOMETPUYHO Bif-
NnoBiAHNUX HOPM MiHepanbHOro asoTy i NEerkogoCTYMHOro BYrneur
0-62 (HaykoBo-meToAUYHI pekomeHaadii) / B. B. BonkoroH, A. M. Mocka-
neHko, C. b. limoea, K. |. Bonkoron, KO. M. Xanen, J1. A. LLleB4en-
ko, T. C. CaciHa, B. IN. lop6aHb, |. B. BonkoroH, M. M. NapxomeH-

ko. YepHiris : BuoaBeupb Arees B. O., 2025. 32 c.

ISBN 978-617-95517-2-7

Y pekoMeHZauisix Ha npuknagi BUPOLLYBaHHS CinbCbKOrocnoapCbkux
KyNnbTyp Ha YOPHO3EMi BUMYryBaHOMY B KOPOTKOPOTAUiiHin CiBO3MIiHI (Kap-
TOMMSA — A4YMiHb SPUA — rOPOX — MNLUEHMLA 03MMa) 3a Pi3HMX cucTeM yaob-
PeHHA (opraHiYHMX, MiHepanbHUX Pi3HOI IHTEHCUMBHOCTI, OpraHo-MiHepanb-
HMX) 0BrpyHTOBaHO NPMHLUMNKX ONTUMI3aLii npoueciB MiHepanisavii <> CuH-
Te3y OpraHiyHoOi peyoBMHU 3a AOTPUMaHHS CTEXIOMETPUYHO BiAMNOBIAHOMO
CMiBBIAHOLLEHHA MiHepanbHOro asoTy i A4OCTYMHOro Ans rpyHTOBUX MIKPO-
OopraHiamiB ByrneLyo.

YOK 574:579.64:631.95:631.463

PeueHseHmu: ookTop c.-. Hayk, npodecop, akagemik HAAH Tapapwko 0. O.,
AokTop c.-r. Hayk Kosap C. .

PekomeHaoBaHO OO0 APYKY BYEHOW pafoo |HCTUTYTY CinbCbKOrocmno-
Aapcbkoi Mikpobionorii Ta arponpomucnosoro BupobHuutea HAAH (npoto-
kon Ne 13 Big 17.11.2025 p.) i koOpAMHALIMHO-METOAMYHOIO pafoto IHCTK-
TYTY CinbCbKOrocrnogapcbkoi Mikpobionorii Ta arponpoMUCIOBOro BMpPOO-
HuuTBa HAAH — ronosHoi yctaHoBu 3 BukoHaHHA MNHMA 8 «Cinbcbkorocno-
Aapcbka Mikpobionoria» (npotokon Ne 3 Big 26.11.2025 p.).

© HauioHanbHa akagemis arpapHux Hayk YKpaiHu
© IHCTUTYT cinbcbKkorocnogapcbkoi Mikpobionoril

ISBN 978-617-95517-2-7 Ta arponpoMmncrioBoro BupobHunuTea, 2025

Berynm ..

1. Mpuknagm BU3Ha4YeHHA CNPsIMOBaHOCTI NpoLecis
MiHepanisauii <> CUHTEe3y OpraHiYyHOT pe4YOBUHU Y YOPHO3EMI
BMITYryBaHOMY 3a Pi3HMX PiBHIB a30THOrO yA0OpeHHs Ta
3abe3neyveHHst I'pyHTY CBDKOIO OpraHiYHOK PeyvyoBUHOO

1.1. Bnnue cuctem yaobpeHHs Ha CnpsiMOBaHICTb NPOLECIB
MiHeparnisauii <> CUHTEe3y OpraHiyHOT PeYOBUHU Y I'PYHTI

N4 KAPTOMAEK . . . . . . o o o e v e e e e e e e e

1.2. IHTEeHCUBHICTb NpoLeciB MiHepanisauii «> CUHTe3y
OpraHi4yHOI PEYOBUHN Y I'PYHTI arpoLeHO3IB SYMEHIO

SIPOro 3anexHo Big yaoOpeHHs . . . . . . . . . . .. ..

1.3. CnpsamoBaHicTb 6ionoriYHNX NPoLECiB y IPYHTI Nia

ropoxoMm 3anexHo Big arpocpoHy . . . . . . . . ... ..

1.4. OcobnusocTi nepebiry npoueciB MiHepanisauii «»
<> CUHTE3Y OpraHiYHOI PeYOBUHW Y I'PYHTI

arpoueHosiB NIWIEHNUi 03UMOT . . . . . . . . . . . . . ..

2. Anroputm po3paxyHKiB CTEXIOMETPUYHO BiAMNOBIAHUX HOPM
a30THMX AOOPMB | AOCTYNHOro ANsi MIKPOOPraHi3miB BYrneLto
3 MeTOI NOKpaLLEeHHS CTaHy OOBKINMs 1 onTumisauii

NpoLeciB ryMyCOYTBOPEHHS Y I'PYHTI . . . . . . . . . . . ..

3. YpOoxanHiCTb CirlbCbKOrocnogapCbkux KynbTyp 3anexHo

BiJ CUCTEM YOOOPEHHST . . . . . . . . . . . . .. ...
BUCHOBKM . . . . . . . .

Cnucok Bu KOpUCtaHunx gxepen . . . . . . . . . . . . . . . ..



BCTYN

Ak BiQOMO, CTyneHi 3aCBOEHHSI pOCNMHaAMM a3oTy 3 JOOpUB He
nepesuLyoTb 35-55 % (Vitousek et al., 1997; Tilman, 1999; Ladha
et al., 2005; Liang et al., 2019). Konu oo rpyHTy cucteMHO Haaxo-
OUTb OOCTYMHWUIA BYrMeub Yy BUMMSAi CBiXKOT OpraHiyHOI peyoBuHN,
3HayHa YacTMHa He3aCBOEHOr0 poCnMHaMK a3oTy MOxe MeTaboniy-
HO 3B’A3yBaTUCSA MiKpoopraHiamamu, oopmMyoun MikpobHy BGiomacy.
Y noganbliomy YactuHa Giomacy MiKpoopraHiamiB TpaHcoOpMy€eTb-
Cs B r'YMYCHi cnonyku. |Hwa vyacTtnHa nigaaetbcs MiHepanisauii. Ce-
pegHin Yac obopoTy iMmobinizoBaHoro B MikpobHii Giomaci a3oTy
cknagae 6nmsbko 1,5 poky (Jenkinson, Parry, 1989), Tox noBepHeH-
HA (MiHepanisauisi) Moro Ons 3aCBOEHHA POCNWHaMU CrpuATUME
NiOBULLIEHHIO YPOXAWHOCTI HACTYMHUX Yy CiBO3MiHi CinbCbKOrocrno-
Japcbknx kynbtyp. CucteMHe OOTPUMAaHHA NPUHUMNIB ONTUMI3auil
BMICTY B I'PYHTi NerkofoCTynHOro Byrneuto (Hanpuknag, 3a BUKOpuc-
TaHHA NicNA3bupanbHUX PELUTOK, BUPOLLYBAHHA MPOMDKHMX cuae-
panbHUX KynbTyp Ta iH.) i 3aCTOCYBaHHA HayKoBO OOGI'pYHTOBaHMX
HOpM MiHepanbHUXx 0oOpuB 3moxe 3abesnedntn 36anaHCOBaHICTb
npouecis TpaHcdopmMaLii a3oTy, MiHepanisauil <> CMHTe3y opraHiy-
HOI pe4yoBMHM B I'PYHTI 1 cTabinizauito arpoekocuctemM. HaTomicTb 3a
AediunTy B IPYHTI CBIXKOT OpraHiyHOT peyvyoBUHN HEBMKOPUCTaHa Yac-
TUHa MiHeparbHUX a30THUX CrOSIyK YaCTKOBO BUMMBAETLCH, LO
npu3BoauTb A0 eBTpodikauii (Stoate et al., 2009), 3abpygHeHHs no-
BEpxXHeBUX i rpyHToBux BoA (Spalding, Exner, 1993), a yacTkoBo
HagxoauTb 0o atmocdepu y Burngai o3oHpymHisHoro rasy N2O (Da-
vidson et al., 2000). Kpim TOro, 3a TakMx ymOB HaAnWLIOK a3oTy B
I'PYHTI MOXe iHiLitoBaTHM PO3BUTOK crielmdivyHMX yrpynoBaHb rpyHTO-
BMX MiKpOOPraHi3amiB, 34aTHUX BUKOPUCTOBYBATU AK J)Kepeno Byrrne-
Lo CTiMKy opraHiyHy pe4oBuHy (Fontaine et al., 2003). Hacnigkom
LbOro, KpiMm 3abpyaHEHHsI I'PYHTOBUX BOA HiTpatamu Ta 3pOCTaHHSA
emicii N2O, € po3suTok GionoriyHoi gerymicdikauii rpyHTy. OTxe, He-
3aCBOEHY pOCMMHaMK YacTKy MiHepanbHOro a3oTy HeobXiaHO yTpu-
MyBaTW Bif BTpaT LWIAXOM MeTaboniyHOro 3B’A3yBaHHA Mikpoopra-
Hi3Mamn, Wo notpebye HaaXOMKEHHS A0 I'PYHTY CTeXiOMeTpU4HO

BiANOBIAHOT KiNbKOCTI CBiPKOI OpraHiyHOI pevYoBUHN 3 LUIMPOKUM CHiB-
BigHoweHHAM C/N gk axepernia 4OCTYNHOMO BYrneLto.

MNpun o6rpyHTyBaHHI onTumansHoro cnieeigHoweHHs C/N Bax-
NMBUM € BUKOPUCTAHHA YYyTNMBUX METOAiB AOCIimXeHHS 0cobnnBo-
cTen TpaHcdopmauii a3oTy M Byrneuo. 3a BUKOPUCTAHHA HasiBHUX
arpoxiMiyHMx pilleHb, Yepes BigHOCHO BUCOKUI (POHOBMUIA BMICT ry-
MYCOBMX CNONYK Y I'PYHTi, 4OCTOBIPHi 3MiHW MOKa3HMKIB MOXHa BCTa-
HOBUTW NULLE 3a CUCTEMHOT Ail JOCAigXKYBAHOIO YMHHUKA NPOTArOM
TpuBanoro 4acy (iHkonu 4yepes ABI-TpWU poTauii ciBo3miHn) (Poulton
et al., 2018). BogHo4ac 3aBAsiku TiCHO MOB’SI3aHUM LMKIaM Byrne-
Lto Ta asoTy, dhakTopu, Lo BNAMBAOTbL Ha Npouecu AecTpyKuil CBi-
XOT OpraHi4yHOi pPevyoBUHN W CUHTE3Y TYMYCHUX CMOMNyK de novo
B Ha3eMHUX ekocuctemax, 6esnocepeqHbo Ail0Tb HE nuwe Ha npo-
uecu TpaHcdopmadii Byrneu B rpyHTax, a n Ha obmiH raszonogio-
HUX a30TUCTUX CMOMYK MDK I'pyHTOM 1 atmocdpepoto (Sahrawat &
Keeney, 1986; Garcia-Montiel et al., 2002; Li et al., 2005). OpieH-
TYHOUUCb Ha U0 iHdopMaLio, B [HCTUTYTI CinbCbKOrocnoaapcbKol
mikpoGionorii Ta arponpomucnoBoro BupobHuutea HAAH po3pobu-
nmM MeTOAMKY rasoxpomMaTorpacdiyHoro BM3HAYEHHS CNPSMOBAHOCTI
npouecis MiHepanisauii <> CUHTe3y OpraHi4YHOI peYoBMHM B I'PyHTax
arpoueHosiB 3a AochnimkeHHs1 emicinHoro cnieeigHoweHHA N-NO/
/C-CO2 i NOPIBHAHHSA 3 NMOKa3HNKaMW «eTarloHHOro» I'pyHTy (Bonko-
roH 3 cnieas., 2019; Volkogon et al., 2019). MeToamka fo3sonde
onepaTMBHO BIACNIAKOBYBATM 3MiHW Y CMIPAMOBAHOCTI AOCHigAXyBa-
HUX NpoueciB i MOXe ByTM CyTTEBMM OOMOBHEHHAM A0 HasIBHMX ar-
poxiMiYHMX MeToAiB. BUKOpMCTOBYIOUM 3adBneHi METOANYHI nigxoaum,
B YMOBax MoMbOBOro cTauioHapHOro gocnigy 3 pisHMMu cuctemamu
yaobpeHHs CiNbCbKOrocnoAapChbknx KynbTyp Aocnigxysanu nepebir
emicii N2O ta CO2, pospaxoByBanu NMTOMi BTpaTh a3oTy 3a eMicin-
Horo cniBeigHoweHHA N-N2O/C-CO2 Ta cnpsMoOBaHiCTb MNpoLECiB
MiHeparnisauii <> CMHTe3y OpraHiYHOl peyoBUMHW B TI'PYHTI 3a Mopis-
HSAHHSA 3 MOKa3HMKaMWN «ETarloHHOIO» I'PYHTY.

Y pekomMeHpauisix HaBegeHO NMPUHUMNM OBrpyHTYBaHHA CTeXio-
METPUYHO BiAMOBIAHNX HOPM MiHEpanbLHOro asoTy i NerkogocTynHO-
ro Byrneuw ona ontumisadii npouecis MiHepanisauii «» cMHTe3sy op-
raHi4HOI PEYOBUHW Y 'PYHTI.



1. NIPUKNAOUN BU3HAYEHHA CMPAMOBAHOCTI MPOLIE-
CIB MIHEPANI3AUIi < CUHTE3Y OPIrAHIYHOI PEHOBWUHU
Y YOPHOS3EMI BUITYTYBAHOMY 3A PISHUX PIBHIB A30T-
HOIo YOOBPEHHS TA 3ABE3MNEYEHHSA 'PYHTY CBIKOKO
OPI'AHIYHOKO PEHOBUHOIO

HocnigxeHHs nposogunn y 2021-2025 pp. B ymoBax Tpusanoro
NonboOBOro CTalioHapHOro Aocnify 3a BMPOLLYBaHHA CiflbCbKOroc-
NoaapCbknX KymnbTyp Y KOPOTKOPOTAUIMHIN CiBO3MiHI Ha 4OpHO3EMI
BUMNYyryBaHoMmy, sikui mictute rymycy — 3,03 %, asoTy nerkorigponi-
3oBaHoro — 95,2 mr/kr, pyxomux dopm doccopy (P20s) —
226 wmr/kr (3a YupikoBum), obmiHHOro kanito (K2O) — 108 mr/kr (3a
KupcaHoBum); pHeon. — 5,30.

CinbcbkorocnogapchbKi KynbTypy BMpOLLYyBanu B CiBO3MiHi (Kap-
TOMNA — A4YMiHb ApUIA — TOPOX — MNLIEHULA 03MMa) 3a Pi3HUX CUCTEM
yaobpeHHs (Tabn. 1).

Mnowa gocnigHoi ainaHkn — 86,4 m? (7,2 x 12,0), noBTOp-
HICTb — YOTUpPUKpPaTHA.

CBixy opraHi4yHy pe4oBuHYy BHOCWUNY nig kapTonnto. MogpibHeHy
conomy B KinbkocTi 5 T/ra (BMmicT Byrneuto — 2100 kr) 3apo6nanu
y I'pyHT Bigpasy nicnsa 36upaHHa ypoxato MleHuui o3umol (Hanpu-
KIHLi NUMHA — NoYaTKy CeprnHA 3anexHo Bif KNiMaTUYHUX YMOB POKY)
LINAXOM AUCKYBaHHA, NiCs Yoro y BignoBigHMX BapiaHTax BuciBanu
Ha MNPOMIKHWUA cuaepaT NONUH BY3bKONUCTUN. CuaeparnbHy macy
nonuHy (y cepegHbLOMy 3a PoKv AOChiAXeHb ~2 T/ra cyxol Haa3eM-
HOT Macw i cyxol macu KopeHiB ~2,2 T/ra), wo Mictute ~1600 Kkr Byr-
neuto, 3apobnanu y rpyHT LINAXOM AUCKYBAHHSA 3 HACTYMHOK He-
rnMmbokoto opaHkoto (15 cM) nisHo BoceHun (KiHeub nuctonaga). Bia-
NoBIQHO A0 cMcTeM yaoBpeHHs Npy BUPOLLYBaHHI kKapTonni cnocre-
pirann npsimMy il corioMn h cugepaTy, SYMEH — MNepLUoro poky
nicnagilo, ropoxy — ApYroro poky nicnsagito, nweHuui — TpeTboro
POKy nicnagito umMx gobpms.

MiHepanbHi gobpuBa 3acTocoByBanu LWOPIYHO BIiAMOBIAHO A0
cxemu gocnigy.

Ta6bnuusa 1.1 — Cuctemu yaobpeHHs
CiNbCbKOrocnoAapcbKuxX KynbTyp y CiBO3MiHi

Yno06peHHs KynbTyp

. . nweHnys
KapTonns AYMiHb ApUIA ropox
o3nmMa
Bes nobpus 6e3 nobpue | 6e3 pobpus | 6e3 nobpus
Conowma, 5 T/ra a b C
MpomixHu cuaepat
. a b C
(NMoONUH BY3LKONNCTUIA)
Conoma + cupepart a b C
N4oP40Kao N30P30K30 N3o0P30K30 N3o0P30K30
NsoP40Ka0 + conoma +
cupepat N3oP30K30 + @ | N3oP30Kso + b | N3oP30Kzo + ¢
NsoPsoKso NsoPsoKso NsoPsoKso NsoPsoKso
NsoPsoKso + conoma +
cupepat NsoPsoKeo + @ | NeoPeoKeo + b | NeoPesoKeo + C
N120P120K120 NaoPooKgo NaoPooKgo NaoPooKgo
N120P120K120 + conoma +
cupepat NooPooKgo + @ | NooPgoKeo + b | NaeoPgoKeo + ¢

a) nepLuoro poky nicnagisa opraHiyHnx JobpuB; b) opyroro poky nicns-
[is opraHiyHux 4o6pwmB; C) TPETLOro PoKy Nicnaais opraHiyHMx o6puB.

Y OuHaMmiui 3a BMKOPUCTaHHSA rasoxpomMatorpadiyHux metonis
BM3Ha4anu iHTeHcmBHiCTb emicii N2O i CO2 3 rpyHTY 3anexHo Bif
arpodpoHiB. [1ns ouiHKM emicil 3aKkucy as3oTy Ta BYINEKUCoro rasy
B CMUCTEeMi «I'PyHT — pOCNNMHa» 3acTOCOBYBann MeTo[ 3aKpuUTUX Ka-
mMep (Hutchinson et al., 2000; Kusa et al., 2008).

PoapaxoBysanu BTpati a3oty (r N-N2O) i syrneuto (kr C-COy),
6epyum go yearn monekynsapHy macy N>O i CO; Ta wBuaKicTb eMicii
rasiB 3 04HOro rekrtapa 3a goby.

OTpuMaHi NoKasHMKN NOPIBHIOBANN 3i 3HAYEHHSIM «ETarloHHOIro»
rpyHTy. BigHOCHMM eTanoHom criyryBana AinsHka neperory no-
weto 0,9 ra, po3amiwieHa nopsig i3 ctauioHapHMM gocnigom, NiaTpu-
MyeTbCs novmHaroum 3 2009 p.



Basytounce Ha emicinHomy cniseigHoweHHi I N-N2O / kr C-COo,
po3paxoByBanu iHOEKCU MiHepanisauii <> CUHTe3y 49K BiAHOLUEHHS
Moayns pisHuui emicinHoro cnieeigHowweHHst  N-N2O / kr C-CO; rpy-
HTY «eTarnOHHOI» AiNAHKM | I'PYHTY arpoueHo3y [0 MoKasHuka emi-
cinHoro cniegigHowweHHs T N-N2O / kr C-CO, «eTanoHHOI» AinsHKn
(BonkoroH 3 cnisaB., 2019; Volkogon et al., 2019).

3rigHo i3 3asBNeHUMU METOANYHUMMN MiAXoAaMN 3a IHTEHCUBHUX
MiHepanizauinHnx npoueciB y rpyHTi nokasHukn IMC 6yayte matm
Bi'€MHi 3Ha4YeHHs. HabnmkeHHsA 3HaveHb iHgekcy Ao «0» ceigumTu-
Me Mpo CTaH BPIBHOBaXEHOCTi JOCNIAXyBaHUX npoueciB. 3a yMOBH,
KOMW CUHTETUYHI npouecun y r'pyHTi OMiHYIOTb Haj MiHepanisauin-
HUMW, OTPUMaAHI pe3ynbTaTv MaTUMYTb 3HaK «+».

1.1. Bnnue cucmem yO0obpeHHs1 Ha cripsiMmoeaHicmb npouye-
cie MiHepanizauyii < cuHme3y opaaHiYHOI pe4Yyo8UHU Y rpyHMi
nid kapmonnero. [poBeaeHi AOCNIAKEHHS CcBiaYaTh, WO B arpole-
HO3ax KapTonni B KOHTPOSNIbHOMY BapiaHTi (6e3 3acTtocyBaHHA OG-
puB) IMC matoTb HeBenuki Big'emHi 3HayeHHs (—0,08) (tabn. 2). lMo-
3uTuBHI 3HayeHHs IMC (+0,05) oTpumanu 3a goaaBaHHS [0 IPYHTY
COMOMM, L0 MNOSICHIETLCA PO3BUMTKOM iMMOBGIni3auinHMX npouecis.
3a BUpOLLYBaHHA K NPOMIKHOI cuaepanbHOi KynbTypy NIONUHY BYy3b-
KOSNIMCTOrO CMOCTEpPIraeTbCs Aesike nepeBakaHHA MiHepanidauinHnx
npoueciB Hag immobinizauinHnmm — IMC mae 3HadveHHs —0,12.

3a noegHaHHA conomu 3 Giomacow MNPOMIKHOrO cuaepaty
OTPUMaHO pe3ynbTaTu, AKi cBigYaTh NPO HabNMXXEHHA NpoueciB Mi-
Hepanisauji <> CUHTe3y OpraHiYHOi pevyoBMHM [0 CTaHy BpiBHOBa-
xeHHsa (IMC popisHioe —0,4).

Hanbinbwi nokasHunkn nutommx BTpaT N-N2O cnocrtepiranu 3a
BMKOPUCTaHHS Ana yaobpeHHs kapTonni miHepanbHux obpus. 3po-
cTanu Takox n emicivHi BTpatn C-CO». 3i 36inbleHHAM HOPM MiHe-
panbHux [o6puB rasonofibHi BTpatn 060X A0CMiAXyBaHMX rasis
3pocTtanu, BignoBigHO, 36inblwyBanuca N Big'€MHi nokasHukn IMC
(B8ig —0,55 y BapiaHTi 3 BHeceHHAM NioP1oKsg 00 —0,69 32 BHeCEHHSA
Ni120P120K120), WO CBiAYMTb NPO IHTEHCUBHUA PO3BUTOK Y ['PYHTI

Tabnuua 2 — Emicia N2O i CO,, emicinHe cniBBigHoweHHA N-N.O/C-CO; Ta iHOekcu

MiHepani3auii <> CUHTe3y opraHiyHOi pe4OBMHU B arpoLeHo3ax KapToni

3anexHo Big yao6peHHA KynbTypu
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MiHepanisauinHux npouecis. BogHoyac 3a BHeCEHHA MiHepasibHUX
AobpuB no oHy «coroma + cugepaTt» cuTyauist CyTTEBO 3MiHIOBa-
nacs. Tak, 3okpema, y BapiaHTi «NsoPsoKs + conoma + cugepat»
AOMiHyBanu iMmMobinisauiHi npouecn, Npo WO CBiAYMTb MOKa3HWK
IMC 3i 3HaKOM «+».

3a BHeceHHA NgoPsoKso N0 ¢hoHy conomu i3 cugepaTtomM npouecu
MiHepanisauii <> CUHTEe3y OpraHiYHOI PeYOBUHWN B I'PYHTI NPAKTUYHO
BpiBHOBaxyBanuca — IMC pgopisHioBas —0,03. | n1we npwu 3actocy-
BaHHi Hanbinbwoi B gocnigi Hopmu TykiB (N120P120K120) Mo opraHiy-
HOMY (pOHY cuTyauis xoda 1 nokpawlysanacsa — IMC 3meHLwyBaBca
3 no3Haukn —0,69 go —0,21, NnpoTe He gocdarana onTUMarnbHUX 3Ha-
YeHb, WO CBIAYMTbL MPO HAOMIPHICTb Ui€l HOpMK JOOPUB 3a TaKMx
YMOB.

Y OpyrMin CTpoK NpoBedeHHs OOCHigKeHb B arpoueHo3ax Kap-
Tonni (dpasa UBITIHHA) OTpMMaHO CXOoXi pesdynbratu. [logibHi pe-
3ynbTaTy OTPMMAHO TaKOX i HAMPUKIHLI BereTauinHoro nepiogy Kap-
Tonni (tabn. 2).

MpoBeaeHHs OOCNioKEeHb Y HACTYMHI POKU NiATBEPOKYE 3p006-
neHi BUCHOBKM (puc. 1).

BucHoBKOM i3 pesynbTaTiB NpoBeeHUX aHanisis € Te, Lo Hop-
MU MiHepanbHUX [00puMB nNig KapTOMM, SKi HEe NepeBuLLYHOTb
NgoPsoKso Npu X 3actocyBaHHi no ¢oHy 5 1/ra conomun i 13 T/ra cu-
AepanbHOl Macu, cnpusalTbe ONTUMI3aUil npoueciB MiHepanisauji «»
<> CMHTe3y. | HaBiTb NOEAHAHHS HaNBULLOT B AOCAi4i HOPMU TYKIB 3i
CBDKOI OpraHiyHOK pPevYOBMHOK A03BOMSE 3HAYHOK MIPOK 3HU3UTU
iHTEHCUBHICTb MiHepanisauinH1X NpoLecis.

OTxe, 3a BHECEHHSA TYKiB NO OpraHiyHOMY hOHY HaASIMLLOK Mi-
HepanbHUX CNonyk a3oTy metaboniyHo 3B'a3yeTbca (iIMMOBINi3yeTh-
cs1) MiKpoopraHiamamu i HopMn MiHepanbHUX OOpKB y Aocnigi, ki
He nepeBuLLyoTb NgoPgoKso, CTalOTb €KOMOMYHO NPURHATHUMK. pn
LbOMYy BHECEHHSI CONOMM He noTpebye [oAaTKOBOro 3abesneyeHHs
MiHepasbHOro asoTty Ans ontumisauii cnissigHoweHHs C/N.
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Puc. 1. IHgekcn MiHepanisauii <> cMHTEe3y B arpoueHo3ax Kap-
TONNI 3aNeXHO Big yAOOpPEeHHs KynbTypu.
Mpumitka: 1 — 6e3 fobpumB, KOHTPONb; 2 — conoma; 3 — cugepart; 4 —
conoma + cugepart; 5 — NaoPsoKao; 6 — NsoPaoKao + conoma + cugepar;
7 — NasoPsoKso; 8 — NsoPsoKso + conoma + cupgepat; 9 — N120P120K120;
10 — N120P120K120 + conoma + cupgepar; 11 — nepenir.

1.2. IHmeHcueHicmb npouyecie MiHepanisauii — cuHme3sy
Op2aHiYHOI peqdoeUHU Yy r'pyHmMi a2poueHo3ie SYMEeHI SPo20
3as1e)xkHo 8i0 ydobpeHHs. Npn npoBeaeHHi focnigKeHb B arpoue-
HO3aX HACTYMHOI B CiBO3MiHi KyfbTypu — A4YMEHI0 Sporo, Ae crnoc-
Tepiranacsi NepLoro poky nicnsgia opraHiyHux Jo6puB i npaMun
BMMB MiHEpPanbHMUX Ha MPYHTOBI NMpoLecu Ta NpoayKuiiH1iA npouec
KynbTypw, y pasy cxofiB Bif3Ha4eHO AOMiHYBaHHSA CUHTETUYHUX (iM-
MoG6ini3auifHnX) NpoueciB y 'PyHTI BapiaHTy i3 CONOMOK (MOKa3HUK
IMC 3i 3HakoM «+»). Kpim uboro, nosautmeHi 3HavyeHHsa IMC cnocTepi-
ranv Takox i 3a BHECEHHSI HEBUCOKUX i cepedHixX y gocnigi HopM Mi-
HepanbHUX Ao6prB No hOHY NEpLUOro pPoKy nicnaaii conomu i3 cu-
aepatom — BignosigHo, +0,14 i +0,03 (tabn. 3).

3acTocyBaHHsS HarMBULLOT NPU BUPOLLYYBAHHI SYMEHIO HOPMU TY-
KiB NooPgoKgeo No choHy nicnagii opraHiyHnx gobpme xo4a M nokpa-
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LLKUIIO CNPAMOBAHICTb JocnifXyBaHUX npouecis (nokasHuk IMC 3me-
Hwysaeca 3 —0,52 go —-0,21), npoTe He A03BONWUMO MOBHICTIO PO3-
B'si3aTu npobnemy.

Y a3y Buxogy B TpybKy cnocTepiranu Cxoxy, 3 He3Ha4YyHUMU
BiAXMNEHHAMM NOKa3HWKIB, cuTyadito (Tabn. 3).

Tabnuusa 3 — IHgekcu miHepanisauii <> CUHTe3y opraHivyHoi
pevYoBUHU B IPYHTI Nig AYMEHEM SAPUM 3aNeXHOo
Bil yAOOpPEeHHA KynbTypu

1.3. CnpsimoeaHicmb 6ionoz2idyHux npouecie y rpyHmi nio
20pPOXOM 3aJsIeXXHO 8i0 a2poghoHy. [poBeaeHHA AOCNiAXeHb B ar-
poOLleHO3aXx ropoxy AEMOHCTPYE AOMiHYBaHHS CUHTETUYHUX NPOLECIB
y I'PYHTi 3@ Apyroro poky nicrnsgii conomu, Apyroro poky nicnsagii cu-
aepaTty Ta ix noegHaHHa (IMC, signosigHo: +0,06, +0,04 i +0,05).
(tabn. 4).

Tabnuusa 4 — IHgekcu miHepanisauii <> CUHTe3y opraHivyHoi
pPevYoBMHU B I'PYHTI Ni rOpOXOM 3aNexXHo
Bil yAOOPEHHA KynbTypu

da3n opraHoreHesy
BapiaHTtu gocnigy . BUXif MOMO4HO-
KYLLliHHS ¥ TpyBKY BOCKOBa
CTUMMICTb
Bes nobpuB, KOHTPOMb -0,07 -0,22 -0,25
Conoma® +0,08 +0,08 +0,13
Cupepart?® -0,02 -0,03 -0,06
Conoma? + cugepart? -0,11 +0,02 -0,09
N3oP30K30 -0,18 -0,26 -0,30
N30P30K30 + cornoma? + cugepat?® +0,14 +0,12 +0,28
NesoPsoKso -0,26 -0,43 -0,48
NsoPsoKeo + conoma? + cugepat? +0,03 -0,05 -0,01
NooPgoKeo -0,52 -0,53 -0,81
NooPooKgo + conoma? + cugepat? -0,21 -0,29 -0,38
Mepenir 0 0 0

Y pasy MONOYHO-BOCKOBOT CTUIMOCTI S4MEHIO 3aranom Big3Ha-
Yanu cxoxi OO BuLeonucaHnx ocobnueocTi nepebiry aocnigxysa-
HUX npoueciB. Tak, 3okpema, nepeBaxaHHs CUHTETUYHUX MPOLIECIB
(IMC 3i 3HakoMm «+») cnocTepiranu y rpyHTi BapiaHTiB 3 nicnagieto
conomu, 3a nicnagii conoMmn 3 cuaepaTom, 3a BHeCeHHS1 NzoP30Kao
no ¢oHy nicnaaii opraHiyHMX [OGPUB, @ TakoX HABMMXKEHHA A0 no-
Ka3HWKiB nepenory 3HadyeHb y rpyHTi BapianTy «NsoPeoKeo + conoma +
cupgepat (IMC =-0,01).
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®a3un opraHoreHesy
Bapiantu gocniay OyToHi3auii | UBITIHHA yT%%%ei:Hﬂ

Bes nobpuB, KOHTPOMb -0,08 -0,06 -0,13
Conoma® +0,06 +0,11 +0,16
Cupaepar® +0,04 +0,08 +0,03
Conowma® + cupepart® +0,05 +0,15 +0,06
N3o0P30K30 -0,49 -0,54 -0,52
N3oP30K3o + conoma® + cuagepar® +0,01 -0,05 0

NsoPsoKso -0,57 -0,66 -0,59
NsoPsoKeo + conoma® + cugepar® -0,11 -0,15 -0,18
NooPooKgo -0,99 -0,83 -0,75
NgoPgoKgo + conoma® + cuagepar® -0,71 —-0,61 -0,50
Mepenir 0 0 0

3a BMKOpUCTaHHA Nue MiHepanbHUX 4OOpuB cnocTepiranu po-
3BUTOK MiHepanisauiiHux npouecis. poTe cuTyauia CyTTEBO MOK-
pallyBanacsi 3a BHECEHHs MiHeparnbHUX Jo6puB No OHY Apyroro
poky nicnagii conomu i cugepaneHoi macu. Tak, skwo IMC 3a BHe-
ceHHA 00 rpyHTYy N3oP30Ksp ctaHoBuB —0,49, TO 3a BUMKOPUCTaHHA
uiei Hopmun fo6puB NO hoHY APYroro poKy nicnsiAii opraHivyHoi peyvo-
BMHM nokasHuk IMC ontumidyBascs i ctaHosuB +0,01.

3a BHeceHHA cepefHboT B gocnigi Hopmu TykiB — NeoPsoKso He-
ratmBHmn nokasHuk IMC 3poctaB oo —0,57, npoTe 3a BUKOPUCTAHHSA
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L€l )X HOpMU MiHepanbHUX 4o6puMB No OHY nicnsAgii conommn 3 cu-
aepaTtoMm BiH 3HMxyBaBcda 0o —0,11. | nuwe 3a BUKOPUCTaAHHA Han-
OinbLoi B gocniai Hopmn nobpue nokasHuk IMC csrae —0,99 i geluo
3MeHLUYBaBCA MpWU MOEQHaHHI TYKIB 3 OPraHiyHOK PEeYOBUMHOK —
po -0,71.

MpoBeaeHHs gocnigkeHb y hasy UBITIHHA ropoxy OEMOHCTPYE
CXOXi 3 BULLEONMCAHMMM 3aneXHOCTi, Xxo4a abCoMOTHI NOKa3HMKK
N BigpisHAOTLCA. JOocnimkeHHs, NpoBedeHi B arpoueHo3ax ropoxy
y hasy yTBopeHHs 606iB (Tabn. 4), 3aranom niaTBepaXXytoTb BiA3Ha-
YeHi BULLEe CroCcTepeXeHHs. 3a Opyroro poky nicnsAii conomu, mnio-
NMUHOBOTO cuaeparTy i IX NOEAHAHHA Y I'PYHTI AOMiHYBanu CUHTETUYHI
npouecn — pesynbTaTh CBig4aTh, WO 3a UMX yMOB cuTyauis byna
HaBiTb KpaLLOK 3a CTaH NpoLEeCiB Y 'PyHTI nepenory.

CnocTepirann BpiBHOBaXeHHS npoueciB MiHepanisayii <> CUH-
Te3y B I'PYHTi 3@ BHECEHHS HAaMEHLLOI HOPMWU MiHepanbHUX 4o6pmBe
no doHy ApYroro poky nicnafii ek30reHHoi opraHivyHOI peyvyoBUHU
(IMC = 0) i pedke nepeBaxaHHsA npoLeciB MiHepanisauii y BapiaHTi
«NeoPsoKso + conoma + cupgepat» (IMC = -0,18).

3a BHeceHHs HamBuLoi HopMK MiHepanbHux Jobpme (NgeoPgoKgo)
Bif3Hayanu iHTEHCUBHUIA PO3BUTOK MiHepasnisauinHux npouecisB —
IMC popisHioBaB —0,75. 3acTtocyBaHHS L€l )X HOPMU MiHEpanbHUX
£obpme no oHy Apyroro poky nicnagii conomu i cugeparty 3abes-
nedvysasno ameHLeHHa nokasHuka IMC go —0,50.

1.4. Ocobnueocmi nepebicy npouecie MiHepanisauii < cu-
HmMe3y op2aHi4yHOI pe4yoeUuHU y r'pyHmMi az2poueHosie nweHuui
o3umoi. 3a TPeTbOoro poky nicnagii opraHiyHUX 4O6pUB 3aTyxaB iXHii
BMNMVMB Ha AoOcCnimpKyBaHi npouecu. Tak, y BeCHAHy a3sy KyLLiHHS
MNweHnLi 03MMOI Y XXOAHOMY 3 BapiaHTiB HAMW He Bi3HAa4YeHO Nnokas-
HukiB IMC 3i 3HakoMm «+» (Tabn. 5). NpoTe pi3HMUA MixX BapiaHTaMmu
3HayHa. Tak, 3a TPeTbOoro poky nicnagii conomu, NIONUHOBOIO cuae-
paTy Ta iX noeaHaHHsa nokasHukn IMC Habnwkanuca go «0», wo
CBig4YMTb NPO ekosoriyHe Bnaronony4ys y uMx BapiaHTax. | HaBnaku,
3a BUKOPUCTaHHS MiHepanbHUX 4o6puB Big’ eMHi 3Ha4eHHst IMC Bynu
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oOHUMK 3 Hambinbwux y gocnigi, npuyomy 3i 36inbLLIEHHAM HOPM
TykiB BOHWM 3poctanu (3 —0,57 3a BHeceHHs N3zoP30Kso go —0,67 3a
BHeceHHSA NgoPsoKeo i 40 —0,84 3a NgoPgoKoeo). BogHouac 3actocy-
BaHHA MiHepanbHMX 4o6pmB NO hOHY TPETLOro PoKy nicnsAgii cono-
MM i NIONUHOBOrO cuaepaty 3abesnevyBano Aesike 3MEHLUEHHS iH-
TEHCUBHOCTI MiHepani3auinHux npoueciB y rpyHTi. Cxoxi 3anexHoc-
Ti, X04a i 3 Pi3HNMKN aBCONOTHUMM 3HAYEHHAAMM CMOCTEPIrany TakoXx
i B HACTynHi pa3n opraHoreHesy niieHuui o3umoi (tabn. 5).

OTpuvmaHi gaHi nigTBepoXylTbCA pesynbTatamu OOCHimXKEHb,
NpoBeAeHUX B iHLUI POKM.

Tabnuusa 5 — IHpekcu miHepanisauii <> CUHTe3y opraHivyHoi
pevYoBMHU B I'PYHTI NiA NWEHULEHO O3UMOIO
3anexHo Bif yAOOpeHHsA KynbTypu

da3n opraHoreHesy
BapiaHTtu gocnigy . BUXia MOOHYHO~
KYLLliHHS ¥ TpyBKY BOCKOBa
CTUMICTb
Bes nobpuB, KOHTPOMb -0,22 -0,13 -0,13
Conoma® -0,08 -0,08 -0,02
Cupepart® -0,03 -0,05 -0,02
Conoma‘ + cugepat® -0,07 0 -0,04
N30P30K3s0 -0,57 -0,36 -0,27
N3oP30K3o0 + conoma® + cupepat© -0,05 -0,08 -0,07
NeoPsoKeso -0,67 -0,49 -0,60
NsoPsoKeo + conoma® + cupepat© -0,45 -0,17 -0,13
NooPgoKao -0,74 —-0,91 -0,67
NooPooKgo + conoma‘® + cupepat© -0,58 -0,49 -0,29
Mepenir 0 0 0

MigcymoByouM, BapTo 3a3HaunTU Take. AKLWO nNpocrigkyBaTu 3a
3MiHaMW iHOEeKCiB MiHepanisauii «» CMHTe3y OpraHiyHOI PeYoBUHU Y
I'PYHTI NPOTAroM poTauii CiBO3MIHN «KapTonng — A4MiHb ApUR — ro-
pPOX — MLEHNUA 03nMay, MOXHa 3p0OMTU BMCHOBOK MPO MO3UTUBHI
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€KONorivyHi Hacnigku 3aCTocyBaHHSA COSIOMMU, JHOMUHOBOMO cuaepaTty
Ta NoegHaHHA COMNOMM i3 cuaepaToM NPOTAroM TPLOX POKIB.

3a BHeCeHHs A0 r'pyHTY MiHepanbHUX A06pMB pPO3BMBAOTHCS
MiHepani3auinHi npouecu, NpMYoMy iX IHTEHCUBHICTb 3pocTae 3i 36i-
NbLUEHHAM HOPM TYKiB. 3aCTOCyBaHHA HEBMCOKMX HOPM MiHepasib-
HUX oOpurB NO POHY Aii Ta APYroro-TpeTbOro pokiB NicnsAii conomm
i cngepaTty 3abesnevye AOMiHYBaHHS CUHTETUYHMX NPOLECIB Y I'PYH-
Ti. 3a noegHaHHA cepefHix y Aocnigi HOpM TyKiB 3 CONOMOLO | cuae-
panbHolo Giomacor cuTyauis HabnuxaeTbcst 4O HOPMU, NPOTE Cho-
CTepiraeTbCs feske nepeBaXaHHA MpoLeciB MiHepanisauii opraHiy-
HOT PEYOBUHW Y I'PYHTI.

Bucoki Hopmn MiHepanbHUX Ao6pmB NPM3BOAATL A0 3HAYHOI iH-
TeHcudikauii MiHepanisauiiHux npouecis. 3a X NoegHaHHS 3 Ccono-
MO0 | cMaepaToM CUTyaLlia xo4a M MOKpaLlyeTbCd, NpoTe npouecu
MiHeparnisauii opraHivyHOT pe4OBUHMW Y IPYHTI JOMIHYIOTb.

BapTo 3a3HaunTK, WO B yAOOPEHHI CinbCbKOrocnogapCcbkmx Ky-
NbTyp a30THMM o6pmMBaM HagaeTbCsi 0COONMBE 3HAYEHHS. AK Bxe
3ragyBanocs BuLle, MiHepanbHUA a3oT € OOHMM i3 HAWMOTYXKHiLLNX
Baxenis BMMMBY Ha (QOPMYBaHHS YpOXaWHOCTI CirnlbCcbKkorocrnoaap-
CbKUX KynbTyp. BogHo4yac HeBWUCOKI CTyMeHi 3aCBOEHHA KynbTyp-
HAMW POCIMHaAMM [il040i PEYOBMHM i3 CUHTETUYHMX a30THUX [006-
puB (y mexax 35-50 %) npu3BoasiTb A0 TOro, WO HEeBUKOPUCTaHa
pocnMHamMmn YacTnHa MiHepanbHOro asoTy MOXe HeraTMBHO BMfMBa-
TW Ha cTaH goskinns. Lle i 3abpyaHeHHs rpyHTOBMX BOA Ta BOOONM
HiTpaTamu, i emicisa 3akucy asoty. YncneHHi gocnigpkeHHs ceigyaThb,
WO BHECEHHS NiABULLEHMX HOPM a30THMX OO06pMB NpuM3BOAMTL Ta-
KOX i O IHTEHCMBHOI AeCTpyKUii cTabinbHoi oPr (Khan et al., 2007;
Mulvaney et al., 2009; Russell et al., 2009; Robertson et al., 2013;
Frossard et al., 2016). OgHak HeraTMBHMI BMAAVB TPUBASIOro BUKO-
PUCTAHHSI CUHTETUYHUX a30THUX J0BpMB Ha cTabinbHy OPI ocTak-
HiM Yacom cTaBuTbCA NI CyMHiB. Tak, Ha aymky Poffenbarger et al.
(2017), miHepanbHWMA a30T 3abe3nedvye 36inbLUeHHA 3anaciB opra-
HIYHOT pe4YoBMHU B I'PYHTI BHACNIAOK BNSIMBY Ha 3pPOCTAHHSA POCIUH-
Hoi 6iomacu, ocobnnBo Npu 3acTOCyBaHHI arpOHOMIYHO OMTUManb-
HUX MOro HopM. Hu3ka JOCnigHMKIB TaKOX BBaXKatoTb, O CUHTETUY-
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He a30THe NOGPUBO MOXe 3MeHLLyBaTV MiHepanisauito OPI' (Craine
et al., 2007; Li et al., 2017; Zang et al., 2017).

Ha Hawy oymKy, cnpsiMOBaHICTb Ta iHTEHCUBHICTb NpoueciB Mi-
Hepanisauji <> CUHTEe3y OpraHiuHOT PeYOBUHW B 'PYHTI 3a BANNBY Mi-
HeparnbHOro a3oTy 3aneXuTb BiJ KOHKPETHOI ekocucteMm (Hacamne-
pen Big piBHA a30THOro yooOpeHHst; KpiM TOro, BaXKIIMBUMWU YNHHU-
KaMn MOXyTb OYTM TUN I'PYHTY, PiBEHb MOr0 HACUYEHHSI OpraHiyHUM
C, BMA CinbCbKOrocnoAapcbKol KynbTypu, iCTOpiA nons Ta iH.).

Lle niaTBepaxyeTbca pesynbTatamu nNpoBeaeHUX AOCHIIKEHb.
Ak nokasaHo BuLLe, OTPMMaHi B Jocnidi pe3ynbTaT BAAMBY a30THUX
[obpmB Ha iHOeKCU MiHepanisauii <> CMHTe3y OpraHi4yHOI PevyoBUHM
OEMOHCTPYHOTb NepeBaXkaHHsa MiHepanidauinHUX npoLueciB Hag CUH-
TETUYHMMMK Y pasi CUCTEMHOro 3acTtocyBaHHA Ao06puB 6e3 nonos-
HEeHHA TIpYHTY Dxepenamu Byrneuto. Maroun nokasHuku IMC ans
4OTMPbLOX PpiBHIB a3oTHoro yaobpeHHs B gocnigi (No, Nmin, Nmid,
Nmax), M1 3MOeN0Banm ix 3anexHicTb Big HOpM Jo6pmB y Aiana3oHi
0-120 «kr/ra (puc. 2). OTpMMyeMO 3aranbHUN TpeHa — Maike npsma
HU3XiOHa 3aneXHicTb iHAeKCIB Big HOpM A06puB.

-0,56

-0,58 -

,0,6 .

.
o
o
¥

-0,64 -

-0,66 -

-0,68 -

MporHo3oBaHwMit iHAEKC

0,7 -

-0,72 -

-0,74 -
0 20 40 60 80 100 120 140

Hopmu NPK

Puc. 2. 3anexHicTb NpOrHO30BaHMX iHAEKCIB MiHepanisauii <
<> CMHTE3Yy OpraHi4yHOI PeYOBUHW B I'PYHTI Big HOPM MiHEpanbHOro
asoTy (6e3 Haaxo4XKeHHS A0 I'PYHTY OKepen Byrneuto).
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3a mopentoBaHHA 3anexHocTi IMC Big HopMm a3oTHUX OobpuB,
3acTtocoBaHuMx no ¢oHy 5 T/ra conomu i Giomacu MPOMIKHOrO fto-
NMMHOBOrO cuaeparty, MaeMo napaboniyHy 3anexHicTb: y AdianasoHi
50-80 kr/ra miHepanbHOro as3oTy CMOCTEpiraemMo iHOEKCKM 3i 3HaKoM
«+» (NepeBakaHHA CUMHTETUYHUX MNpoueciB), a 30iNbLUEHHS HOPM
[o6punB NpU3BOANTL 40 HEraTMBHUX 3HAY€Hb («—») LbOro nokasHu-
Ka, siki 3pocTatoTb 3i 36inbLweHHAM Hopm Ao6puB (puc. 3).

0,1

MporHo3osaHuM iHAEKC
o )
N =

o
®

0,4

-0,5
0 20 40 60 80 100 120

Hopmu NPK
Puc. 3. 3anexHicTb NpOrHO30BaHMX iHAEKCIB MiHepanisauji <
<> CMHTE3Yy OpraHi4yHOI PeYOBUHW B I'PYHTI Big HOPM MiHepanbHOro
a3oTy (3a BHecCeHHsA 5 T/ra conomu i Giomacn NPOMIDKHOrO NHONUHO-
Boro cugepaty — 3700 kr/ra C).

Omxe, Ana nNigTpUMaHHS NO3UTUMBHUX 3Ha4veHb IMC 3i 30inb-
LWEHHAM HOPM MiHepanbHOro as3oTy BapTo 36inbluyBaTU Haaxon-
XXEHHSA 00 IPYHTY BYIrNeu y BUrNA4i CBKOI OpraHivyHOI peyvyoBUHM
3 Wwnpoknm cniseigHoweHHAM C/N.

Y 3B’d3Ky 3 UMM [OUiNbHO 3ragaT TEOPeTMYHI BUCHOBKW, SIKi
cBigYaTb MPO HEeOoOXiAHICTbL ONTMMI3aLii CTEXIOMETPUYHOrO ChiBBiA-
HOLUEHHS pPeakTUBHOrO asoTy i OOCTYMHOro ANd MIiKpOoopraHismis
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BYrneuto B 'pyHTI Ans gocsarHeHHa G6axaHoi cekBecTpauii C (Moo-
shammeret al., 2014; Kirkby et al., 2014).

Y HawoMmy [OChifKeHHI Ha YOpPHO3eMi BUMyryBaHOMY AOfis On-
TUMI3aUil cuTyauil Npy 3acTocyBaHHi HEBUCOKUX i cepefHiX HOpM
MiHepasibHOro asoTy AOCTaTHbO BHOCUTM 5 T/ra conomu no poHy
NMPOMIDKHOIO NNUHOBOrO cuaepaty. Lis opraHivyHux gobpuB 4iTKO
NPOCNIAKOBYETLCA MPOTArOM TPbOX POKIB Micns ix BHeceHHs. o6
onTuMi3yBaT GionoriyHi npouecn B IPYHTI 3a NIABULLEHUX HOPM
a30THUX Jo6pMB, L€ KINbKOCTI CBIXKOI OpraHiyHOT pe4yoBUHM HeZocC-
TaTHbO. TOMY AN BPiBHOBaXEHHS NpoLeciB MiHepanisauji <> CuHTe-
3y B 'PYHTi B LibOMY BUMNAAKy MOXHa abo 36inblUMTK KinbKiCTb nlie-
HWYHOT conomu, abo JoAAaTKOBO 3aCTOCYBaTK COSIOMY S]MMEHIO0 SipO-
ro, Ik BUPOLLYETLCS B CIBO3MiHi.

2. AIICPUTM PO3PAXYHKIB CTEXIOMETPMUYHO BIAMNO-
BIAHUX HOPM A3OTHUX OOBPUB | AOCTYMNHOINO AnA MiK-
POOPIAHI3MIB BYTJTIEUIO 3 METOKO MNMOKPALLEHHA CTAHY
OOBKIMNA U ONTUMI3ALIT NPOLIECIB I'YMYCOYTBOPEHHS
Y IPYHTI

[na nigTBepAXeHHs po3paxyHkiB HEOOXIAHOT AN I'PYHTOBUX Mi-
KpOOpraHiaMiB KiflbKOCTi Byrfneuto A0 CTeXiOMeTpu4HO BianoBigHUX
HOpPM a30THMX JOOPUB 3a OCHOBY B3ATO MOKA3HMKW, OTPUMaHi B CTa-
LioHapHOMY MOMbOBOMY AOCAIAi Ta BiAOMY 3 NiTepaTypHUX mxepen
iHdbopMmauito Wwoao koediuieHTiB 3aCBOEHHS  CifllbCbKOrocnoaapchb-
KAMW KynbTypamu Aito40i peyoBUMHU 3 a30THUX aobpuB (B cepea-
HboMY ~50 %).

Akwo B AocnigKyBaHin CiBO3MiHI 3@ BUKOPUCTAHHS HEBUCOKMX
Hopm fobpus 3actocoBaHo 130 kr/ra miHepanbHoro asoty (40 kr/ra
ans kaptonni + 30 kr/ra anga aumeHio +30 kr/ra ansa ropoxy + 30 kr/ra
AN nweHuli), To He3acBOEHa POCNUHaAMKM YacTka ckrage 65 kr/ra.
Kpim uboro, y rpyHTi € 15 Mr/kr HiTpaTHOro asoty i 8 Mr/kr amiayHoro
asoTy, 3aranom — 69 kr/ra. ¥ cymi — 134 kr/ra. WWo6 He BTpatu-
TW L0 KiNbKiCTb a30Ty, ii NOTpibHO TpaHchopMyBaTM B OpraHiyHi
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crnonyku MikpobHoi rpyHToBoi 6iomacu. [Ina uporo cnig 4ogaTkoBO
BHECTU [0 IPYHTY CTEXIOMETPUYHO BIAMOBIAHY KiNbKICTb nerkogoc-
TYMHOrO BYIMeL Yy BUrNAAi CBIXKOT opraHiyHOT pedoBuHN. TeopeTuny-
HO (3a BpaxyBaHHsa onTumMarnbHoro cnisBigHoweHHs C/N — 20/1 [36])
Ans metabonivyHoro 38’a3yBaHHA NoTpibHO 2680 kr/ra C (134 x 20).

Akuwio conoma nieHuui o3nmoi Mictutb 42 % C, 10 B 5 1/ra mic-
TMThes 2100 kr yactoro Byrneut. (Bmicm N y 5 m conomu (26 k2)
MOXHa npoieHopysamu, OCKInbKU 8iH repebysae 8 opaaHidHiti ¢hop-
Mi, @ Hac uikasumsb fuwe peakmueHult azom). BignosigHo, cnissia-
HoweHHS Ceonomw/Nuiv = 15,67. [Jo onTumanbHOro Ans rymycoytBo-
peHHsi nokasHuka (20/1) HeobxigHe AoAaTKOBE HAOXOKEHHS BYr-
neuto. Takum pxepenom y gocnigi € 6iomaca NpoMiXKHOro fHONUHO-
Boro cupgeparty. Cyxa HagsemHa Giomaca nonMHOBOro cuaeparty
CTaHOBUTbL B cepedHbOMy 2 T/ra, cyxa mMaca KopeHiB — ~2,2 T/ra.
BwmicTt C y 6iomaci nonmHy — 38,4 %, WO B nepepaxyHKy OOpPIBHIOE
1600 kr. (Bmicm asomy e 6iomaci monuHy — 2 %. Mo2o makox
MOXHa He 6pamu 00 yeaau, OCKiflbKU 8iH nepebysae 8 opaaHiyHili
¢opmi. Y npoueci miHepanizauii nonuHogoi 6iomacu ueli azom
nepesaxHo 6yde mpaHcghopmosaHuli MiKpoopaaHisMamu 8 MIKpob-
Hy 6iomacy).

3a HagxomxkeHHs o rpyHty 3700 kr/ra C (2100 + 1600) cnis-
BigHOWeEHHA C CBiXOT OpraHiuHOl pevyoBUHW OO HASBHOMO B I'PYHTI
peakTMBHOro asoTy cknage 27,6, Wo € 3 HaanMWKoM JocTaTHIM ans
nonepemKkeHHs BTpaT a30THUX CMOMYK i3 IPYHTY i NnepeopieHTyBaHHA
CnpsAMOBaAHOCTI NpoueciB y Bik CMHTE3y OpraHi4yHOi 'PYHTOBOI peyo-
BUHW (LLLO MOBHICTIO NIATBEPAXKYETBCHA HALLIMMW OOCIIIKEHHAMM KO-
edilieHTiB MiHepanisauii <> CUHTe3y Mpu 3acTOCyBaHHi B CiBO3MiHi
HEBUCOKUX HOPM MiHEPanbHOro asoTy).

3a HagxomxeHHA 260 kr/ra mMiHeparnbHoro asoty (80 kr/ra nig
kapTtonnto + 60 kr/ra gna aumeHo + 60 kr/ra gnga ropoxy + 60 kr/ra
OnNs nweHuLi 03MMoi) He3acBO€EHa pocnMHaMK YacTka cknage, Bia-
nosigHo, 130 kr/ra. JooaTkoBo y M'pyHTi € 15 Mr/kr HiTpaTHOroO asoTy
i 8 mr/kr amiayHoro asoty, 3aranom — 69 kr/ra. ¥ cymi — 199 kr/ra.
LUlo6 He BTpatMTK Len as3oT, noro Tpeba nepeBecTM B OpraHivyHy
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dopmy, B Biomacy mikpoopraHiamiB. [Ansa uboro 4o4aTKOBO BHECTU
0O TPYHTY CBiXY OpraHiyHy peqoBUHY (NerkogoCTynHWA ByrneLb);
TeopeTnyHo — 3980 kr C (199 x 20 = 3980).

Y 5 1/ra conomun mictnteca 2100 kr yuctoro Byrneuto. Bmict C
y 6iomaci ntonnHy — 1600 kr. 3a HagxomkeHHs o rpyHTy 3700 kr C
(2100 + 1600) cnisBigHOWeHHA C cBiXOI opraHivyHol pevoBuHu A0 N
MiHeparnbHoro cknage 18,59 (3700/199). Take cniBBigHOLEHHSA Ha-
OGnuxaeTbes, ane He A4OCArae ONTUMAanbHOro A4S NPoLUeciB rymyco-
YTBOPEHHS 3Ha4YeHHs. Lli TeopeTuyHi pospaxyHKkn NigTBepoKy0TbCA
OOCNIMKEHHAMN iHOEeKCIB MiHepani3auii «» CMHTe3y opraHivyHoT pevo-
BMHM Y I'PYHTI 3@ BHECEHHSA cepefHix y gocniai HopM asoTHUX [06-
puB (avB. Tabn. 2.1-2.4).

[ns 3abe3neyeHHs cTexioMeTpu4yHOoI 30anaHcoBaHOCTI peakTu-
BHOrO a3oTy B I'PYHTI 1 BignoBigHOI KiNbKOCTI Byrneut noTpibHe go-
naTtkoBe BHeceHHA 280 kr/ra Byrneuto. Taka kinbkictb C MicTUTbCA
B 667 kr conomu. BignoigHo, KinbkKicTb MeHW4YHOI conomu Tpeba
36inbwKnT Ha 667 kr (a6o ~1 T). TakoX L0 KiNbKICTb BYrneL MOX-
Ha BHECTW y BUrNAAI CONIOMM AYMEHIO SIPOro nicnsa 36upaHHs ypo-
Xaro Uiel KynbTypu.

Axkwo B ciBo3miHi 3acTtocoBaHo 390 kr/ra MiHepanbHOro asoTy
(120 kr/ra nig kaptonnto + 90 kr/ra nig aumiHb sapui + 90 kr/ra nig,
ropox + 90 kr/ra nig NWeHWL 03MMY), TO HEe3acBOEHa POCHMHaMM
yacTka cknage 195 kr/ra. [JogatkoBO B IPYHTI MIiCTUTbCA GnM3bKO
69 kr/ra amiayHOro M HiITpaTHOro asoTy. 3aranom KinbKiCTb peakTuB-
HOro asoTy cknage 264 kr/ra. 3a HagxomkeHHs oo rpyHty 3700 kr C
(5 T/ra conomu + cupepanbHa 6Giomaca) CniBBIOHOLIEHHSA Byrnewuto
00 HadABHOro peakTMBHOro asoTty cknage 14,02, wo HeaocTaTHLO
Ons onTumarnbHOT TpaHcopmaLil MiHepanbHOro asoTy B OpraHiyvHi
dopmu, OcKinbkn B I'pyHTI ByayTb AOMiIHYBaTM MiHepanisauinHi npo-
uecn. [na 3abe3neyeHHA NPUNHATHOrMO 3 MOrnagy €eKonoriYHOCTI
nepebiry npoueciB TpaHcopmadii NoTpiGHO He MeHLwe Hixk 5280 kr
Byrreut (ansa gocsarHeHHs cnissigHoweHHs C/N Ha pisHi 20/1). Ta-
knm mxepenom C y ciBo3MiHi Moxe ByTu gogaTkoBa KiflbKiCTb COlo-
MW MNWEeHUUi 03MMOI, a TaKoX COofioMa A4YMEHI0 Sporo. Y COnoMi
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AYMEHI0 MICTUTbCA 6nmn3bko 42 % Byrneut. ToX Ana NOKPUTTS
1580 kr pgedpiunty C (5280 — 3700 = 1580) Tpeba gopaTkoBO OO
5 1/ra 3apobutn B rpyHT 6nmsbko 3,8 T/ra conomun (3,761 T/ra) a4-
MeHto (abo, 3a HAABHOCTI, CONOMM MNLUEHWL 03UMOT).

Okpim conomn n cnaepanbHoi Biomacu, Ak okepena Byrneuo
MOXXHa BMKOPWUCTOBYBATW iHLUI ByrneueBMIiCHI pe40oBUHU, B3SBLUN 0
yBarn BMicT y Hux C i3 goBigkoBmx martepianis, abo LWnaxoM aHani-
TUYHOIO BU3HAYeHHs BMicTy C.

3 ornsagy Ha BulleHaBedeHy iHopMaLilo, anropuTM po3paxyH-
KiB HEOOXiAHOI KINbKOCTI CBIXKOI OpraHiyHOI peyoBuHU Ana meTtabo-
NiYHOro 3B’A3yBaHHA HE3AaCBOEHOIO POCNUHAMMK MiHEPAribHOIo a3oTy
B I'DYHTi MOXXHa 3BECTU [10 TaKOro:

1. MiacyMOBYEMO KiNbKiICTb BHECEHOro B ['PYHT MiHeparnbHOro
a30Ty B CiBO3MiHi (200 B NnaHLi CiBO3MiHN) NPOTArOM YOTUPLOX POKIB
(ockinbku 4depes yomupu pPoKu nicrisadis opaaHidYHUX 0obpue exe
cmamucmu4Ho HedocmosipHa). Ans po3paxyHkiB Tpeba B3ATh 50 %
BiZ, 3aranbHOI KiNnbKOCTi (CTYNiHb 3aCBOEHHSA POCNMHaMK a3oTy 3 4o06-
puB), Kr/ra.

2. BusHavyaemo BMICT I'pyHTOBOro asoTy (HiTpaTHUIM asoT + amo-
HiIMHMIA @30T, MI/Kr), 30iIMCHIDEMO NepepaxyHoK Y Kr/ra.

3. MNMigcymoByeMO 3aranbHy KinbKiCTb peakTUBHOro a3oTy B rpy-
HTi (50% Big a30Ty MiHepanbHWX 4OGPUB + I'PYHTOBUI a30T), Kr/ra.

4. OTpUMaH1 NOKa3HWK PeakTMBHOrO asoTy MHOXMMO Ha 20
(BigHOCHA KinbKiCTb BYrfeu Angd AOCArHEHHA ONTUMAarnbHOro ChiB-
BigHoweHHA C/N Ha piBHi 20/1). OTpuMmyeMO HeobXiaHy KinbKiCTb
BYrneuto B Kr/ra.

5. 3 posigkoBux pxepen (abo WNSXOM aHaniTMYHOro BM3Ha-
YeHHS1) 3HaXOAMMO BMICT BYITELIO Y CBIXiA OpraHiyHin pe4oBuHi Ta
pO3paxoByeEMO BiOMNOBIAHY KiNbKICTb BYrneueBMiCHOIro martepiany.

OTmxe, chbopmyna pospaxyHKy KiflbKOCTi ByrfeLto, ctexiomeTpuy-
HO Bi4MNOBIAHOT HOPMi HE3AaCBOEHOIO POCNMHAMU PEAKTUBHOIMO asoTy,
MaTume Takui BUrnsaa:

C = [(Na x 0,5) + NF] x 20,
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ae C — HeoOGxigHa KinbKicTb BYrneuto, Kr/ra;
NO — KinbKiCTb MiHepanbHOro asoTy, BHECEHOro B NnaHLji CiBO-
3MiHM NPOTAroM TPbLOX POKIB, Kr/ra;
0,5 — koeilieHT 3aCBOEHHA pOCNMHaMn a3oTy 3 JOOPUB;
Nr' — KinbKiCTb MiHeparbHOro rpyHToBoro a3oty (cyma HiTpar-
HOrO | aMOHINHOro a3oTy), Kr/ra;
20 — nokKasHUK ANnsi AOCArHEHHA ONTUMAaribHOro CniBBiAHOLLEH-
Hs C/N Ha piBHi 20/1).

Po3paxyHkn HeoOBXigHOT KinlbKOCTi CBiXKOI OpraHiyHOi peyoBMHU
Ans MmetabonivyHoro 3B’A3yBaHHA HE3ACBOEHOrO PocCnMHamMu MiHepa-
NbHOrO a30Ty B IPYHTI MOXHa 300pasuTtn y rpadivyHOMy BUMIpI
(puc. 4), oe Ha OcCi opaMHaT NO3HAYEHO KifbKiCTb BYrMEL0, a Ha oci
abcumc — KinbKiCTb peakTUBHOTO a3oTy.

---.-.-.-.-............ ........ ............ .................
e

2000

1000

Hopmu opraHiuHoro syrneuto, Kr/ra

0
120 140 160 180 200 220 240 260 280

KinbKicTb peakTMBHOro a3oTy B IpyHTi, Kr/ra
Puc. 4. IpadiuHe BigoOGpaXKeHHs1 CTEXIOMETPUYHO BI4MOBIAHOT

KiNbKOCTI Byrneuto Anss meTtaboniyHoro 3B’A3yBaHHA PEaKTUBHOTO
a30Ty B YOpPHO3eMi BUNYyryBaHOMY.
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3. YPOXAMHICTb ClIbCbKOIrOCMOAAPCBKUX KYJbTYP
3AJIEXXHO BIA CUCTEM YOOBPEHHA

Hackinbkn agekBaTHUMM AN CinbCbKOrocnoaapcbkoro BUpOO-
HMLUTBA € 3anpONoHOBaHI METOANYHI Nigxoan, MoXxHa 6auntn, obni-
KOBYOUMN BPOXaMHICTb CillbCbKOroCnoAapCbknX KyrnbTyp Y CIBO3MiHI.
YpoxanHicTb KynbTyp Y AOCNiAI 4EMOHCTPYE 3aneXxHiCTb NOKa3HUKIB
BiJ YMHHMKIB yaoOpeHHs. BapTo 3a3HaumTK, WO nnaHytoun B gocnigi
BHECEHHSA 00 IPYHTY COMIOMU, MW OYiKyBanuM Ha 3MEHLUEHHS ypo-
XXaWHOCTI KynbTyp, 3BaXak4yuM BOAHOYAC Ha BigOMe LWWe 3 novaTky
XX CT. fBULLE TMMYacoBOro AediunTy MiHeparnbHUX CroslyK a3oTy
ONs pOCnVMH MpU 3acTOCyBaHHI COMMOMM BHACMiAOK KOHKYpeHUii 3
I'PYHTOBUMW MiKpOOpraHiamamm i HeobXigHICTb A0AaBaHHA KOMMEH-
caTopHoOi A03u MiHepanbHoro asoTy (Hutchinson, Richards, 2021),
Lo TaKoX MigTBEpOXYOTh i cydacHi gocnigxeHHs (Rathke, Behrens,
2006). A BTiM, y gocnigi My Big3Ha4YUnM TeHOEHLUi0 A0 3pOCTaHHS
YPOXaMHOCTI KynbTyp 3a 1X BMpOLLYBaHHA No ¢poHy Aii Ta nicnagii
conomn 6e3 [JOOATKOBOrO HaAXOMKEHHS MiHepanbHOro asoTy [0
I'PYHTY.

Ockinbkn gocnig posnodato y 2009 p., M1 NOACHIOEMO TaKuK
edekT gocsarHeHHAM ctabinizadii 6ionoriyHnx npouecis y rpyHTi 3a
Len vac i BigCYTHICTIO 3a LIMX YMOB KOHKYPEHLT 3a a30T M pocnu-
HaMu 1 MiKpoopraHiamamu.

3a BMKOPUCTaHHSA NPOMDKHOrO cuaepaTy crnocTepirany OCTOBI-
pHe 3pOCTaHHA ypoXanHocTi kaptonni (Ha 25,1 %) i TeHaeHUio Oo
3pOCTaHHS 3a BMPOLLYBAHHA HACTYNHUX Y CiBO3MiHi KynbTyp (Tabn. 6).

[ocToBipHUI NpuUpICT ypoxanHocTi kapTonni (Ha 16,8 %), sume-
HIO (Ha 16,6 %) i ropoxy (Ha 23,9 %) oTpumMaHO 3a NOEAHAHHS CO-
nomu i3 cugepatom. Ana nweHudi nicnagia conomu i cugeparty
cnpugana nuue He3Ha4YHOMY 3POCTaHHIO YPOXKAMHOCTI.

3acTtocyBaHHA MiHepanbHUX OOOPUB Yy TEXHOSOrAX BUMPOLLY-
BaHHA CinNbCbKOrocnogapcbknx KynbTyp 3abesneyyBano [OCTOBIp-
He 3pOCTaHHA X YPOXaWHOCTI, NpU4oMy NpupIicT 36inblwyBaBcsa 3i
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Tabnuusa 6 — YpoxanHicTb CinNlbCbKOrocnogapcbknx KynbTyp 3anexHo Bif cMcteM yaooopeHHA

(cepenHe 3a poku gocnigXeHb)
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36inbLweHHaM HopMm obpuB. 3a NoeaHaHHA MiHepanbHUX JOGPUB i3
COJIOMOIO | cuaepaToM 3aranom Big3Hadanu niacuneHHsa No3nTUBHOT
Aii. JocToBipHUIM edbekT Big Takoro noegHaHHA 3adikcoBaHO Npu 3a-
cTtocyBaHHi nig kaptonnto NgoPgKso M0 hoHY cornomu i3 cugepaTom.
Tak, 3a BHeceHHs1 NgoPgoKso oTpmaHo 36,35 T/ra 6ynbb kapTonni,
a 3a NoeaHaHHs Uiei Hopmu O06puB i3 cornomolo i cnaepaTtom —
38,46 1/ra. Npun BUpPOLLYBaHHI SS4MEHIO APOro 3aCTOCYBaHHA TYKIiB Mo
GOHY nepLIoro poKy nicnsaii conomm n cugepaty Cnpuano TeHOEeH-
Uil 4O 3pPOCTaHHS YPOXKaANHOCTI KyrbTypu MOPIBHAHO 3 MOKa3HUKaMu
OKPEMOIO BMKOPWUCTAHHA MiHepanbHMx 0o6puB. [oCTOBipHWUIA npu-
PICT ypPOXaMHOCTI ropoxXy OTPMMAaHO 3a MOEOHAHHA BCiX gochimpke-
HUX HOPM MiHeparnbHMX Ao6pmB No OHy APYroro poky nicnsagii co-
nomu i3 cugepartom.

Mpy BUPOLLYBaHHI NLWEHKWL 03MMOT 3aCTOCYBaHHS MiHEepasibHUX
nobpmB No boHy TPeTbOoro pPoKy nicnsgii conomu i3 cunagepaTtom
He 3abe3nevyBano JOCTOBIPHOrO NPUPOCTY BPOXANMHOCTI MOPIBHAHO
3 BMKOPUCTaHHSAM TYKiB Y Ynctomy surnsgi (rabn. 6).

BUCHOBKMU

1. MporHo3yBaHHA CAPAMOBAHOCTI MpoueciB  MiHepanisauii «
<> CMHTE3y OpraHiyHOi PEYOBUHM Y I'PYHTI € BaXNMBMM ANS po3pob-
KV CTpaTerin CTanoro 3eMneKopucTyBaHHS.

2. 3BaxaluM Ha HenoBHEe 3aCBOEHHSA KyNbTYpHUMW poOChvHa-
MU a3oTy 3 Jo6puB, 3aCTOCYBaHHA MiHepanbHUX a3oTHUX Ao6pus
y TEXHOMOriAX BMPOLLYBAHHA CiNlbCbKOrOCMOAaPCbKUX KYNbTyp Mae
CynpoBOgXKYBaTUCH BUKOPUCTAHHAM CTEXIOMETPUYHO BignOBiAHOT
KINbKOCTI Byrneulo y BUrMsAi CBDKOI OpraHiyHOl pevoBWUHWU, WO 3a-
GesnevyBaTme TpaHcopMaLilo 3anMKOBUX MiHeparnbHUX asoT-
HUX CNOJTYK B OpraHiyvHi.

3. 3MeHLweHHs BTpaT a3oTy B NOeAHaHHI 3i 36inblueHHsM 3ana-
CiB LibOro efieMeHTY B I'PYHTi CIPUATUME 3MEHLLUEHHIO HOPM a30THUX
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nobpmB, Aki HEOOXiAHO BHOCUTW ANst NIATPMMKMA BPOXKAWMHOCTI Ciflb-
CbKOrocrnofgapCbKux KynbTyp.

4. 3Baxaloun Ha HeMNoBHE BMKOPWUCTAHHA pocCnMHaAMKU AikoyoTl
pPeYvYoBMHM 3 a30THUX A06pMB, NponoHOBaHe B BaraTbox nyobnikauisax

KfagaHHs BBXKaeMO HeaOoLUifIbHNM.
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