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ВСТУП 

Як відомо, ступені засвоєння рослинами азоту з добрив не 
перевищують 35–55 % (Vitousek et al., 1997; Tilman, 1999; Ladha 
et al., 2005; Liang et al., 2019). Коли до ґрунту системно надхо-
дить доступний вуглець у вигляді свіжої органічної речовини, 
значна частина незасвоєного рослинами азоту може метаболіч-
но зв’язуватися мікроорганізмами, формуючи мікробну біомасу. 
У подальшому частина біомаси мікроорганізмів трансформуєть-
ся в гумусні сполуки. Інша частина піддається мінералізації. Се-
редній час обороту іммобілізованого в мікробній біомасі азоту 
складає близько 1,5 року (Jenkinson, Parry, 1989), тож повернен-
ня (мінералізація) його для засвоєння рослинами сприятиме 
підвищенню урожайності наступних у сівозміні сільськогоспо-
дарських культур. Системне дотримання принципів оптимізації 
вмісту в ґрунті легкодоступного вуглецю (наприклад, за викорис-
тання післязбиральних решток, вирощування проміжних сиде-
ральних культур та ін.) і застосування науково обґрунтованих 
норм мінеральних добрив зможе забезпечити збалансованість 
процесів трансформації азоту, мінералізації ↔ синтезу органіч-
ної речовини в ґрунті й стабілізацію агроекосистем. Натомість за 
дефіциту в ґрунті свіжої органічної речовини невикористана час-
тина мінеральних азотних сполук частково вимивається, що 
призводить до евтрофікації (Stoate et al., 2009), забруднення по-
верхневих і ґрунтових вод (Spalding, Exner, 1993), а частково 
надходить до атмосфери у вигляді озонруйнівного газу N2O (Da-
vidson et al., 2000). Крім того, за таких умов надлишок азоту в 
ґрунті може ініціювати розвиток специфічних угруповань ґрунто-
вих мікроорганізмів, здатних використовувати як джерело вугле-
цю стійку органічну речовину (Fontaine et al., 2003). Наслідком 
цього, крім забруднення ґрунтових вод нітратами та зростання 
емісії N2O, є розвиток біологічної дегуміфікації ґрунту. Отже, не-
засвоєну рослинами частку мінерального азоту необхідно утри-
мувати від втрат шляхом метаболічного зв’язування мікроорга-
нізмами, що потребує надходження до ґрунту стехіометрично 
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відповідної кількості свіжої органічної речовини з широким спів-
відношенням C/N як джерела доступного вуглецю. 

При обґрунтуванні оптимального співвідношення C/N важ-
ливим є використання чутливих методів дослідження особливо-
стей трансформації азоту й вуглецю. За використання наявних 
агрохімічних рішень, через відносно високий фоновий вміст гу-
мусових сполук у ґрунті, достовірні зміни показників можна вста-
новити лише за системної дії досліджуваного чинника протягом 
тривалого часу (інколи через дві-три ротації сівозміни) (Poulton 
et al., 2018). Водночас завдяки тісно пов’язаним циклам вугле- 
цю та азоту, фактори, що впливають на процеси деструкції сві-
жої органічної речовини й синтезу гумусних сполук de novo 
в наземних екосистемах, безпосередньо діють не лише на про-
цеси трансформації вуглецю в ґрунтах, а й на обмін газоподіб-
них азотистих сполук між ґрунтом й атмосферою (Sahrawat & 
Keeney, 1986; Garcia-Montiel et al., 2002; Li et al., 2005). Орієн-
туючись на цю інформацію, в Інституті сільськогосподарської 
мікробіології та агропромислового виробництва НААН розроби-
ли методику газохроматографічного визначення спрямованості 
процесів мінералізації ↔ синтезу органічної речовини в ґрунтах 
агроценозів за дослідження емісійного співвідношення N-N2O/ 
/C-CO2 і порівняння з показниками «еталонного» ґрунту (Волко-
гон з співав., 2019; Volkogon et al., 2019). Методика дозволяє 
оперативно відслідковувати зміни у спрямованості досліджува-
них процесів і може бути суттєвим доповненням до наявних аг-
рохімічних методів. Використовуючи заявлені методичні підходи, 
в умовах польового стаціонарного досліду з різними системами 
удобрення сільськогосподарських культур досліджували перебіг 
емісії N2O та CO2, розраховували питомі втрати азоту за емісій-
ного співвідношення N-N2O/C-CO2 та спрямованість процесів 
мінералізації ↔ синтезу органічної речовини в ґрунті за порів-
няння з показниками «еталонного» ґрунту. 

У рекомендаціях наведено принципи обґрунтування стехіо-
метрично відповідних норм мінерального азоту і легкодоступно-
го вуглецю для оптимізації процесів мінералізації ↔ синтезу ор-
ганічної речовини у ґрунті.  
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1. ПРИКЛАДИ ВИЗНАЧЕННЯ СПРЯМОВАНОСТІ ПРОЦЕ-
СІВ МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ↔ СИНТЕЗУ ОРГАНІЧНОЇ РЕЧОВИНИ 
У ЧОРНОЗЕМІ ВИЛУГУВАНОМУ ЗА РІЗНИХ РІВНІВ АЗОТ-
НОГО УДОБРЕННЯ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ҐРУНТУ СВІЖОЮ 
ОРГАНІЧНОЮ РЕЧОВИНОЮ 

Дослідження проводили у 2021–2025 рр. в умовах тривалого 
польового стаціонарного досліду за вирощування сільськогос-
подарських культур у короткоротаційній сівозміні на чорноземі 
вилугуваному, який містить гумусу — 3,03 %, азоту легкогідролі-
зованого — 95,2 мг/кг, рухомих форм фосфору (Р2О5) — 
226 мг/кг (за Чиріковим), обмінного калію (К2О) — 108 мг/кг (за 
Кирсановим); рНсол. — 5,30. 

Сільськогосподарські культури вирощували в сівозміні (кар-
топля – ячмінь ярий – горох – пшениця озима) за різних систем 
удобрення (табл. 1). 

Площа дослідної ділянки — 86,4 м2 (7,2 × 12,0), повтор- 
ність — чотирикратна. 

Свіжу органічну речовину вносили під картоплю. Подрібнену 
солому в кількості 5 т/га (вміст вуглецю — 2100 кг) заробляли 
у ґрунт відразу після збирання урожаю пшениці озимої (напри-
кінці липня – початку серпня залежно від кліматичних умов року) 
шляхом дискування, після чого у відповідних варіантах висівали 
на проміжний сидерат люпин вузьколистий. Сидеральну масу 
люпину (у середньому за роки досліджень ~2 т/га сухої надзем-
ної маси і сухої маси коренів ~2,2 т/га), що містить ~1600 кг вуг-
лецю, заробляли у ґрунт шляхом дискування з наступною не-
глибокою оранкою (15 см) пізно восени (кінець листопада). Від-
повідно до систем удобрення при вирощуванні картоплі спосте-
рігали пряму дію соломи й сидерату, ячменю — першого року 
післядію, гороху — другого року післядію, пшениці — третього 
року післядію цих добрив.  

Мінеральні добрива застосовували щорічно відповідно до 
схеми досліду. 

7 

Таблиця 1.1 — 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 + a 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 

a) першого року післядія органічних добрив; b) другого року після-
дія органічних добрив; c) третього року післядія органічних добрив. 

 
У динаміці за використання газохроматографічних методів 

визначали 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 ка-
мер (Hutchinson et al., 2000; Kusa et al., 2008). 

Розраховували втрати азоту (г N-N2O) і вуглецю (кг C-CO2), 
беручи до уваги молекулярну масу N2O і CO2 та швидкість емісії 
газів з одного гектара за добу. 

Отримані показники порівнювали зі значенням «еталонного» 
ґрунту. Відносним еталоном слугувала ділянка перелогу пло-
щею 0,9 га, розміщена поряд із стаціонарним дослідом, підтри-
мується починаючи з 2009 р. 
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Базуючись на емісійному співвідношенні г N-N2O / кг С-СО2, 
розраховували індекси мінералізації ↔ синтезу як відношення 
модуля різниці емісійного співвідношення г N-N2O / кг C-СО2 ґру-
нту «еталонної» ділянки і ґрунту агроценозу до показника емі-
сійного співвідношення г N-N2O / кг C-СО2 «еталонної» ділянки 
(Волкогон з співав., 2019; Volkogon et al., 2019). 

Згідно із заявленими методичними підходами за інтенсивних 
мінералізаційних процесів у ґрунті показники ІМС будуть мати 
від’ємні значення. Наближення значень індексу до «0» свідчити-
ме про стан врівноваженості досліджуваних процесів. За умови, 
коли синтетичні процеси у ґрунті домінують над мінералізацій-
ними, отримані результати матимуть знак «+». 

 
1.1. Вплив систем удобрення на спрямованість проце-

сів мінералізації ↔ синтезу органічної речовини у ґрунті 
під картоплею. Проведені дослідження свідчать, що в агроце-
нозах картоплі в контрольному варіанті (без застосування доб-
рив) ІМС мають невеликі від’ємні значення (–0,08) (табл. 2). По-
зитивні значення IMС (+0,05) отримали за додавання до ґрунту 
соломи, що пояснюється розвитком іммобілізаційних процесів. 
За вирощування як проміжної сидеральної культури люпину вузь-
колистого спостерігається деяке переважання мінералізаційних 
процесів над іммобілізаційними — ІМС має значення –0,12.  

За поєднання соломи з біомасою проміжного сидерату 
отримано результати, які свідчать про наближення процесів мі-
нералізації ↔ синтезу органічної речовини до стану врівнова-
ження (IMС дорівнює –0,4). 

Найбільші показники питомих втрат N-N2О спостерігали за 
використання для удобрення картоплі мінеральних добрив. Зро-
стали також й емісійні втрати С-СО2. Зі збільшенням норм міне-
ральних добрив газоподібні втрати обох досліджуваних газів 
зростали, відповідно, збільшувалися й від’ємні показники IMС 
(від –0,55 у варіанті з внесенням N40P40K40 до –0,69 за внесення 
N120P120K120), що свідчить про інтенсивний розвиток у ґрунті 
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мінералізаційних процесів. Водночас за внесення мінеральних 
добрив по фону «солома + сидерат» ситуація суттєво змінюва-
лася. Так, зокрема, у варіанті «N40P40K40 + солома + сидерат» 
домінували іммобілізаційні процеси, про що свідчить показник 
IMС зі знаком «+».  

За внесення N80P80K80 по фону соломи із сидератом процеси 
мінералізації ↔ синтезу органічної речовини в ґрунті практично 
врівноважувалися — IMС дорівнював –0,03. І лише при застосу-
ванні найбільшої в досліді норми туків (N120P120K120) по органіч-
ному фону ситуація хоча й покращувалася — IMС зменшувався 
з позначки –0,69 до –0,21, проте не досягала оптимальних зна-
чень, що свідчить про надмірність цієї норми добрив за таких 
умов.  

У другий строк проведення досліджень в агроценозах кар-
топлі (фаза цвітіння) отримано схожі результати. Подібні ре-
зультати отримано також і наприкінці вегетаційного періоду кар-
топлі (табл. 2). 

Проведення досліджень у наступні роки підтверджує зроб-
лені висновки (рис. 1). 

Висновком із результатів проведених аналізів є те, що нор-
ми мінеральних добрив під картоплю, які не перевищують 
N80P80K80 при їх застосуванні по фону 5 т/га соломи і 13 т/га си-
деральної маси, сприяють оптимізації процесів мінералізації ↔ 
↔ синтезу. І навіть поєднання найвищої в досліді норми туків зі 
свіжою органічною речовиною дозволяє значною мірою знизити 
інтенсивність мінералізаційних процесів. 

Отже, за внесення туків по органічному фону надлишок мі-
неральних сполук азоту метаболічно зв’язується (іммобілізуєть-
ся) мікроорганізмами і норми мінеральних добрив у досліді, які 
не перевищують N80P80K80, стають екологічно прийнятними. При 
цьому внесення соломи не потребує додаткового забезпечення 
мінерального азоту для оптимізації співвідношення C/N. 
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Рис. 1. Індекси мінералізації ↔ синтезу в агроценозах кар-

топлі залежно від удобрення культури. 
Примітка: 1 — без добрив, контроль; 2 — солома; 3 — сидерат; 4 — 
солома + сидерат; 5 — N40P40K40; 6 — N40P40K40 + солома + сидерат; 
7 — N80P80K80; 8 — N80P80K80 + солома + сидерат; 9 — N120P120K120; 
10 — N120P120K120 + солома + сидерат; 11 — переліг. 

 
1.2. Інтенсивність процесів мінералізації ↔ синтезу 

органічної речовини у ґрунті агроценозів ячменю ярого 
залежно від удобрення. При проведенні досліджень в агроце-
нозах наступної в сівозміні культури — ячменю ярого, де спос-
терігалася першого року післядія органічних добрив і прямий 
вплив мінеральних на ґрунтові процеси та продукційний процес 
культури, у фазу сходів відзначено домінування синтетичних (ім-
мобілізаційних) процесів у ґрунті варіанту із соломою (показник 
IMС зі знаком «+»). Крім цього, позитивні значення IMС спостері-
гали також і за внесення невисоких і середніх у досліді норм мі-
неральних добрив по фону першого року післядії соломи із си-
дератом — відповідно, +0,14 і +0,03 (табл. 3). 

Застосування найвищої при вирощуванні ячменю норми ту-
ків N90P90K90 по фону післядії органічних добрив хоча й покра-
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щило спрямованість досліджуваних процесів (показник IMС зме-
ншувався з –0,52 до –0,21), проте не дозволило повністю роз-
в’язати проблему. 

У фазу виходу в трубку спостерігали схожу, з незначними 
відхиленнями показників, ситуацію (табл. 3). 

 
Таблиця 3 — Індекси мінералізації ↔ синтезу органічної 

речовини в ґрунті під ячменем ярим залежно 
від удобрення культури 

Варіанти досліду 

Фази органогенезу 

кущіння вихід 
у трубку 

молочно-
воскова 
стиглість 

Без добрив, контроль –0,07 –0,22 –0,25 
Соломаа +0,08 +0,08 +0,13 
Сидерата –0,02 –0,03 –0,06 
Соломаа + сидерата –0,11 +0,02 –0,09 
N30P30K30 –0,18 –0,26 –0,30 
N30P30K30 + соломаа + сидерата +0,14 +0,12 +0,28 
N60P60K60 –0,26 –0,43 –0,48 
N60P60K60 + соломаа + сидерата +0,03 –0,05 –0,01 
N90P90K90 –0,52 –0,53 –0,81 
N90P90K90 + соломаа + сидерата –0,21 –0,29 –0,38 
Переліг 0 0 0 

 
У фазу молочно-воскової стиглості ячменю загалом відзна-

чали схожі до вищеописаних особливості перебігу досліджува-
них процесів. Так, зокрема, переважання синтетичних процесів 
(IMС зі знаком «+») спостерігали у ґрунті варіантів з післядією 
соломи, за післядії соломи з сидератом, за внесення N30P30K30 
по фону післядії органічних добрив, а також наближення до по-
казників перелогу значень у ґрунті варіанту «N60P60K60 + солома + 
сидерат» (IMС = –0,01).  
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1.3. Спрямованість біологічних процесів у ґрунті під 
горохом залежно від агрофону. Проведення досліджень в аг-
роценозах гороху демонструє домінування синтетичних процесів 
у ґрунті за другого року післядії соломи, другого року післядії си-
дерату та їх поєднання (IMС, відповідно: +0,06, +0,04 і +0,05). 
(табл. 4). 

 
Таблиця 4 — Індекси мінералізації ↔ синтезу органічної 

речовини в ґрунті під горохом залежно 
від удобрення культури 

Варіанти досліду 
Фази органогенезу 

бутонізації цвітіння утворення 
бобів 

Без добрив, контроль –0,08 –0,06 –0,13 
Соломаb +0,06 +0,11 +0,16 
Сидератb +0,04 +0,08 +0,03 
Соломаb + сидератb +0,05 +0,15 +0,06 
N30P30K30 –0,49 –0,54 –0,52 
N30P30K30 + соломаb + сидератb +0,01 –0,05 0 
N60P60K60 –0,57 –0,66 –0,59 
N60P60K60 + соломаb + сидератb –0,11 –0,15 –0,18 
N90P90K90 –0,99 –0,83 –0,75 
N90P90K90 + соломаb + сидератb –0,71 –0,61 –0,50 
Переліг 0 0 0 

 
За використання лише мінеральних добрив спостерігали ро-

звиток мінералізаційних процесів. Проте ситуація суттєво пок-
ращувалася за внесення мінеральних добрив по фону другого 
року післядії соломи і сидеральної маси. Так, якщо IMС за вне-
сення до ґрунту N30P30K30 становив –0,49, то за використання 
цієї норми добрив по фону другого року післядії органічної речо-
вини показник IMС оптимізувався і становив +0,01. 

За внесення середньої в досліді норми туків — N60P60K60 не-
гативний показник IMС зростав до –0,57, проте за використання 
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цієї ж норми мінеральних добрив по фону післядії соломи з си-
дератом він знижувався до –0,11. І лише за використання най-
більшої в досліді норми добрив показник IMС сягав –0,99 і дещо 
зменшувався при поєднанні туків з органічною речовиною — 
до –0,71. 

Проведення досліджень у фазу цвітіння гороху демонструє 
схожі з вищеописаними залежності, хоча абсолютні показники 
й відрізняються. Дослідження, проведені в агроценозах гороху 
у фазу утворення бобів (табл. 4), загалом підтверджують відзна-
чені вище спостереження. За другого року післядії соломи, лю-
пинового сидерату і їх поєднання у ґрунті домінували синтетичні 
процеси — результати свідчать, що за цих умов ситуація була 
навіть кращою за стан процесів у ґрунті перелогу. 

Спостерігали врівноваження процесів мінералізації ↔ син-
тезу в ґрунті за внесення найменшої норми мінеральних добрив 
по фону другого року післядії екзогенної органічної речовини 
(IMС = 0) і деяке переважання процесів мінералізації у варіанті 
«N60P60K60 + солома + сидерат» (IMС = –0,18).  

За внесення найвищої норми мінеральних добрив (N90P90K90) 
відзначали інтенсивний розвиток мінералізаційних процесів — 
IMС дорівнював –0,75. Застосування цієї ж норми мінеральних 
добрив по фону другого року післядії соломи і сидерату забез-
печувало зменшення показника IMС до –0,50. 

 
1.4. Особливості перебігу процесів мінералізації ↔ си-

нтезу органічної речовини у ґрунті агроценозів пшениці 
озимої. За третього року післядії органічних добрив затухав їхній 
вплив на досліджувані процеси. Так, у весняну фазу кущіння 
пшениці озимої у жодному з варіантів нами не відзначено показ-
ників IMС зі знаком «+» (табл. 5). Проте різниця між варіантами 
значна. Так, за третього року післядії соломи, люпинового сиде-
рату та їх поєднання показники IMС наближалися до «0», що 
свідчить про екологічне благополуччя у цих варіантах. І навпаки, 
за використання мінеральних добрив від’ємні значення IMС були 
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одними з найбільших у досліді, причому зі збільшенням норм 
туків вони зростали (з –0,57 за внесення N30P30K30 до –0,67 за 
внесення N60P60K60 і до –0,84 за N90P90K90). Водночас застосу-
вання мінеральних добрив по фону третього року післядії соло-
ми і люпинового сидерату забезпечувало деяке зменшення ін-
тенсивності мінералізаційних процесів у ґрунті. Схожі залежнос-
ті, хоча і з різними абсолютними значеннями спостерігали також 
і в наступні фази органогенезу пшениці озимої (табл. 5).  

Отримані дані підтверджуються результатами досліджень, 
проведених в інші роки. 

 
Таблиця 5 — Індекси мінералізації ↔ синтезу органічної 

речовини в ґрунті під пшеницею озимою 
залежно від удобрення культури 

Варіанти досліду 

Фази органогенезу 

кущіння вихід 
у трубку 

молочно–
воскова 
стиглість 

Без добрив, контроль –0,22 –0,13 –0,13 
Соломас –0,08 –0,08 –0,02 
Сидератс –0,03 –0,05 –0,02 
Соломас + сидератс –0,07 0 –0,04 
N30P30K30 –0,57 –0,36 –0,27 
N30P30K30 + соломас + сидератс –0,05 –0,08 –0,07 
N60P60K60 –0,67 –0,49 –0,60 
N60P60K60 + соломас + сидератс –0,45 –0,17 –0,13 
N90P90K90 –0,74 –0,91 –0,67 
N90P90K90 + соломас + сидератс –0,58 –0,49 –0,29 
Переліг 0 0 0 

 
Підсумовуючи, варто зазначити таке. Якщо прослідкувати за 

змінами індексів мінералізації ↔ синтезу органічної речовини у 
ґрунті протягом ротації сівозміни «картопля – ячмінь ярий – го-
рох – пшениця озима», можна зробити висновок про позитивні 
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екологічні наслідки застосування соломи, люпинового сидерату 
та поєднання соломи із сидератом протягом трьох років. 

За внесення до ґрунту мінеральних добрив розвиваються 
мінералізаційні процеси, причому їх інтенсивність зростає зі збі-
льшенням норм туків. Застосування невисоких норм мінераль-
них добрив по фону дії та другого-третього років післядії соломи 
і сидерату забезпечує домінування синтетичних процесів у ґрун-
ті. За поєднання середніх у досліді норм туків з соломою і сиде-
ральною біомасою ситуація наближається до норми, проте спо-
стерігається деяке переважання процесів мінералізації органіч-
ної речовини у ґрунті.  

Високі норми мінеральних добрив призводять до значної ін-
тенсифікації мінералізаційних процесів. За їх поєднання з соло-
мою і сидератом ситуація хоча й покращується, проте процеси 
мінералізації органічної речовини у ґрунті домінують. 

Варто зазначити, що в удобренні сільськогосподарських ку-
льтур азотним добривам надається особливе значення. Як вже 
згадувалося вище, мінеральний азот є одним із найпотужніших 
важелів впливу на формування урожайності сільськогосподар-
ських культур. Водночас невисокі ступені засвоєння культур-
ними рослинами діючої речовини із синтетичних азотних доб- 
рив (у межах 35–50 %) призводять до того, що невикористана 
рослинами частина мінерального азоту може негативно вплива-
ти на стан довкілля. Це і забруднення ґрунтових вод та водойм 
нітратами, і емісія закису азоту. Численні дослідження свідчать, 
що внесення підвищених норм азотних добрив призводить та-
кож і до інтенсивної деструкції стабільної ОРҐ (Khan et al., 2007; 
Mulvaney et al., 2009; Russell et al., 2009; Robertson et al., 2013; 
Frossard et al., 2016). Однак негативний вплив тривалого вико-
ристання синтетичних азотних добрив на стабільну ОРҐ остан-
нім часом ставиться під сумнів. Так, на думку Poffenbarger et al. 
(2017), мінеральний азот забезпечує збільшення запасів орга-
нічної речовини в ґрунті внаслідок впливу на зростання рослин-
ної біомаси, особливо при застосуванні агрономічно оптималь-
них його норм. Низка дослідників також вважають, що синтетич-
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не азотне добриво може зменшувати мінералізацію ОРҐ (Craine 
et al., 2007; Li et al., 2017; Zang et al., 2017). 

На нашу думку, спрямованість та інтенсивність процесів мі-
нералізації ↔ синтезу органічної речовини в ґрунті за впливу мі-
нерального азоту залежить від конкретної екосистеми (насампе-
ред від рівня азотного удобрення; крім того, важливими чинни-
ками можуть бути тип ґрунту, рівень його насичення органічним 
С, вид сільськогосподарської культури, історія поля та ін.).  

Це підтверджується результатами проведених досліджень. 
Як показано вище, отримані в досліді результати впливу азотних 
добрив на індекси мінералізації ↔ синтезу органічної речовини 
демонструють переважання мінералізаційних процесів над син-
тетичними у разі системного застосування добрив без попов-
нення ґрунту джерелами вуглецю. Маючи показники ІМС для 
чотирьох рівнів азотного удобрення в досліді (N0, Nmin, Nmid, 
Nmax), ми змоделювали їх залежність від норм добрив у діапазоні 
0–120 кг/га (рис. 2). Отримуємо загальний тренд — майже пряма 
низхідна залежність індексів від норм добрив. 

 

 
Рис. 2. Залежність прогнозованих індексів мінералізації ↔ 

↔ синтезу органічної речовини в ґрунті від норм мінерального 
азоту (без надходження до ґрунту джерел вуглецю). 
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За моделювання залежності ІМС від норм азотних добрив, 
застосованих по фону 5 т/га соломи і біомаси проміжного лю-
пинового сидерату, маємо параболічну залежність: у діапазоні 
50–80 кг/га мінерального азоту спостерігаємо індекси зі знаком 
«+» (переважання синтетичних процесів), а збільшення норм 
добрив призводить до негативних значень («–») цього показни-
ка, які зростають зі збільшенням норм добрив (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Залежність прогнозованих індексів мінералізації ↔ 

↔ синтезу органічної речовини в ґрунті від норм мінерального 
азоту (за внесення 5 т/га соломи і біомаси проміжного люпино-
вого сидерату — 3700 кг/га С). 

 
Отже, для підтримання позитивних значень ІМС зі збіль-

шенням норм мінерального азоту варто збільшувати надход-
ження до ґрунту вуглецю у вигляді свіжої органічної речовини 
з широким співвідношенням C/N. 

У зв’язку з цим доцільно згадати теоретичні висновки, які 
свідчать про необхідність оптимізації стехіометричного співвід-
ношення реактивного азоту і доступного для мікроорганізмів 
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вуглецю в ґрунті для досягнення бажаної секвестрації С (Moo-
shammeret al., 2014; Kirkby et al., 2014).  

У нашому дослідженні на чорноземі вилугуваному для оп-
тимізації ситуації при застосуванні невисоких і середніх норм 
мінерального азоту достатньо вносити 5 т/га соломи по фону 
проміжного люпинового сидерату. Дія органічних добрив чітко 
прослідковується протягом трьох років після їх внесення. Щоб 
оптимізувати біологічні процеси в ґрунті за підвищених норм 
азотних добрив, цієї кількості свіжої органічної речовини недос-
татньо. Тому для врівноваження процесів мінералізації ↔ синте-
зу в ґрунті в цьому випадку можна або збільшити кількість пше-
ничної соломи, або додатково застосувати солому ячменю яро-
го, який вирощується в сівозміні. 

 
2. АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКІВ СТЕХІОМЕТРИЧНО ВІДПО-

ВІДНИХ НОРМ АЗОТНИХ ДОБРИВ І ДОСТУПНОГО ДЛЯ МІК-
РООРГАНІЗМІВ ВУГЛЕЦЮ З МЕТОЮ ПОКРАЩЕННЯ СТАНУ 
ДОВКІЛЛЯ Й ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ГУМУСОУТВОРЕННЯ 
У ҐРУНТІ 

Для підтвердження розрахунків необхідної для ґрунтових мі-
кроорганізмів кількості вуглецю до стехіометрично відповідних 
норм азотних добрив за основу взято показники, отримані в ста-
ціонарному польовому досліді та відому з літературних джерел 
інформацію щодо коефіцієнтів засвоєння сільськогосподарсь-
кими культурами діючої речовини з азотних добрив (в серед-
ньому ~50 %). 

Якщо в досліджуваній сівозміні за використання невисоких 
норм добрив застосовано 130 кг/га мінерального азоту (40 кг/га 
для картоплі + 30 кг/га для ячменю +30 кг/га для гороху + 30 кг/га 
для пшениці), то незасвоєна рослинами частка складе 65 кг/га. 
Крім цього, у ґрунті є 15 мг/кг нітратного азоту і 8 мг/кг аміачного 
азоту, загалом — 69 кг/га. У сумі — 134 кг/га. Щоб не втрати- 
ти цю кількість азоту, її потрібно трансформувати в органічні 
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сполуки мікробної ґрунтової біомаси. Для цього слід додатково 
внести до ґрунту стехіометрично відповідну кількість легкодос-
тупного вуглецю у вигляді свіжої органічної речовини. Теоретич-
но (за врахування оптимального співвідношення C/N — 20/1 [36]) 
для метаболічного зв’язування потрібно 2680 кг/га С (134 × 20). 

Якщо солома пшениці озимої містить 42 % С, то в 5 т/га міс-
титься 2100 кг чистого вуглецю. (Вміст N у 5 т соломи (26 кг) 
можна проігнорувати, оскільки він перебуває в органічній фор-
мі, а нас цікавить лише реактивний азот). Відповідно, співвід-
ношення Ссоломи/Nмін = 15,67. До оптимального для гумусоутво-
рення показника (20/1) необхідне додаткове надходження вуг-
лецю. Таким джерелом у досліді є біомаса проміжного люпино-
вого сидерату. Суха надземна біомаса люпинового сидерату 
становить в середньому 2 т/га, суха маса коренів — ~2,2 т/га. 
Вміст С у біомасі люпину — 38,4 %, що в перерахунку дорівнює 
1600 кг. (Вміст азоту в біомасі люпину — 2 %. Його також 
можна не брати до уваги, оскільки він перебуває в органічній 
формі. У процесі мінералізації люпинової біомаси цей азот 
переважно буде трансформований мікроорганізмами в мікроб-
ну біомасу). 

За надходження до ґрунту 3700 кг/га С (2100 + 1600) спів-
відношення С свіжої органічної речовини до наявного в ґрунті 
реактивного азоту складе 27,6, що є з надлишком достатнім для 
попередження втрат азотних сполук із ґрунту і переорієнтування 
спрямованості процесів у бік синтезу органічної ґрунтової речо-
вини (що повністю підтверджується нашими дослідженнями ко-
ефіцієнтів мінералізації ↔ синтезу при застосуванні в сівозміні 
невисоких норм мінерального азоту). 

За надходження 260 кг/га мінерального азоту (80 кг/га під 
картоплю + 60 кг/га для ячменю + 60 кг/га для гороху + 60 кг/га 
для пшениці озимої) незасвоєна рослинами частка складе, від-
повідно, 130 кг/га. Додатково у ґрунті є 15 мг/кг нітратного азоту 
і 8 мг/кг аміачного азоту, загалом — 69 кг/га. У сумі — 199 кг/га. 
Щоб не втратити цей азот, його треба перевести в органічну 

21 

форму, в біомасу мікроорганізмів. Для цього додатково внести 
до ґрунту свіжу органічну речовину (легкодоступний вуглець); 
теоретично — 3980 кг С (199 × 20 = 3980). 

У 5 т/га соломи міститься 2100 кг чистого вуглецю. Вміст С 
у біомасі люпину — 1600 кг. За надходження до ґрунту 3700 кг С 
(2100 + 1600) співвідношення С свіжої органічної речовини до N 
мінерального складе 18,59 (3700/199). Таке співвідношення на-
ближається, але не досягає оптимального для процесів гумусо-
утворення значення. Ці теоретичні розрахунки підтверджуються 
дослідженнями індексів мінералізації ↔ синтезу органічної речо-
вини у ґрунті за внесення середніх у досліді норм азотних доб-
рив (див. табл. 2.1–2.4). 

Для забезпечення стехіометричної збалансованості реакти-
вного азоту в ґрунті й відповідної кількості вуглецю потрібне до-
даткове внесення 280 кг/га вуглецю. Така кількість С міститься 
в 667 кг соломи. Відповідно, кількість пшеничної соломи треба 
збільшити на 667 кг (або ~1 т). Також цю кількість вуглецю мож-
на внести у вигляді соломи ячменю ярого після збирання уро-
жаю цієї культури. 

Якщо в сівозміні застосовано 390 кг/га мінерального азоту 
(120 кг/га під картоплю + 90 кг/га під ячмінь ярий + 90 кг/га під 
горох + 90 кг/га під пшеницю озиму), то незасвоєна рослинами 
частка складе 195 кг/га. Додатково в ґрунті міститься близько 
69 кг/га аміачного й нітратного азоту. Загалом кількість реактив-
ного азоту складе 264 кг/га. За надходження до ґрунту 3700 кг С 
(5 т/га соломи + сидеральна біомаса) співвідношення вуглецю 
до наявного реактивного азоту складе 14,02, що недостатньо 
для оптимальної трансформації мінерального азоту в органічні 
форми, оскільки в ґрунті будуть домінувати мінералізаційні про-
цеси. Для забезпечення прийнятного з погляду екологічності 
перебігу процесів трансформації потрібно не менше ніж 5280 кг 
вуглецю (для досягнення співвідношення C/N на рівні 20/1). Та-
ким джерелом С у сівозміні може бути додаткова кількість соло-
ми пшениці озимої, а також солома ячменю ярого. У соломі 
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ячменю міститься близько 42 % вуглецю. Тож для покриття 
1580 кг дефіциту С (5280 – 3700 = 1580) треба додатково до 
5 т/га заробити в ґрунт близько 3,8 т/га соломи (3,761 т/га) яч-
меню (або, за наявності, соломи пшениці озимої). 

Окрім соломи й сидеральної біомаси, як джерела вуглецю 
можна використовувати інші вуглецевмісні речовини, взявши до 
уваги вміст у них С із довідкових матеріалів, або шляхом аналі-
тичного визначення вмісту С. 

З огляду на вищенаведену інформацію, алгоритм розрахун-
ків необхідної кількості свіжої органічної речовини для метабо-
лічного зв’язування незасвоєного рослинами мінерального азоту 
в ґрунті можна звести до такого: 

1. Підсумовуємо кількість внесеного в ґрунт мінерального 
азоту в сівозміні (або в ланці сівозміни) протягом чотирьох років 
(оскільки через чотири роки післядія органічних добрив вже 
статистично недостовірна). Для розрахунків треба взяти 50 % 
від загальної кількості (ступінь засвоєння рослинами азоту з доб-
рив), кг/га. 

2. Визначаємо вміст ґрунтового азоту (нітратний азот + амо-
нійний азот, мг/кг), здійснюємо перерахунок у кг/га. 

3. Підсумовуємо загальну кількість реактивного азоту в ґру-
нті (50% від азоту мінеральних добрив + ґрунтовий азот), кг/га. 

4. Отриманий показник реактивного азоту множимо на 20 
(відносна кількість вуглецю для досягнення оптимального спів-
відношення C/N на рівні 20/1). Отримуємо необхідну кількість 
вуглецю в кг/га. 

5. З довідкових джерел (або шляхом аналітичного визна-
чення) знаходимо вміст вуглецю у свіжій органічній речовині та 
розраховуємо відповідну кількість вуглецевмісного матеріалу. 

Отже, формула розрахунку кількості вуглецю, стехіометрич-
но відповідної нормі незасвоєного рослинами реактивного азоту, 
матиме такий вигляд: 

С = [(Nд × 0,5) + Nґ] × 20, 
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де С — необхідна кількість вуглецю, кг/га; 
Nд — кількість мінерального азоту, внесеного в ланці сіво-
зміни протягом трьох років, кг/га; 
0,5 — коефіцієнт засвоєння рослинами азоту з добрив; 
Nґ — кількість мінерального ґрунтового азоту (сума нітрат-
ного і амонійного азоту), кг/га; 
20 — показник для досягнення оптимального співвідношен-
ня C/N на рівні 20/1). 

Розрахунки необхідної кількості свіжої органічної речовини 
для метаболічного зв’язування незасвоєного рослинами мінера-
льного азоту в ґрунті можна зобразити у графічному вимірі 
(рис. 4), де на осі ординат позначено кількість вуглецю, а на осі 
абсцис — кількість реактивного азоту. 

 

 
Рис. 4. Графічне відображення стехіометрично відповідної 

кількості вуглецю для метаболічного зв’язування реактивного 
азоту в чорноземі вилугуваному.  
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3. УРОЖАЙНІСТЬ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 
ЗАЛЕЖНО ВІД СИСТЕМ УДОБРЕННЯ 

Наскільки адекватними для сільськогосподарського вироб-
ництва є запропоновані методичні підходи, можна бачити, облі-
ковуючи врожайність сільськогосподарських культур у сівозміні. 
Урожайність культур у досліді демонструє залежність показників 
від чинників удобрення. Варто зазначити, що плануючи в досліді 
внесення до ґрунту соломи, ми очікували на зменшення уро-
жайності культур, зважаючи водночас на відоме ще з початку 
ХХ ст. явище тимчасового дефіциту мінеральних сполук азоту 
для рослин при застосуванні соломи внаслідок конкуренції з 
ґрунтовими мікроорганізмами і необхідність додавання компен-
саторної дози мінерального азоту (Hutchinson, Richards, 2021), 
що також підтверджують і сучасні дослідження (Rathke, Behrens, 
2006). А втім, у досліді ми відзначили тенденцію до зростання 
урожайності культур за їх вирощування по фону дії та післядії 
соломи без додаткового надходження мінерального азоту до 
ґрунту. 

Оскільки дослід розпочато у 2009 р., ми пояснюємо такий 
ефект досягненням стабілізації біологічних процесів у ґрунті за 
цей час і відсутністю за цих умов конкуренції за азот між росли-
нами й мікроорганізмами.  

За використання проміжного сидерату спостерігали достові-
рне зростання урожайності картоплі (на 25,1 %) і тенденцію до 
зростання за вирощування наступних у сівозміні культур (табл. 6).  

Достовірний приріст урожайності картоплі (на 16,8 %), ячме-
ню (на 16,6 %) і гороху (на 23,9 %) отримано за поєднання со-
ломи із сидератом. Для пшениці післядія соломи і сидерату 
сприяла лише незначному зростанню урожайності.  

Застосування мінеральних добрив у технологіях вирощу-
вання сільськогосподарських культур забезпечувало достовір- 
не зростання їх урожайності, причому приріст збільшувався зі 
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збільшенням норм добрив. За поєднання мінеральних добрив із 
соломою і сидератом загалом відзначали підсилення позитивної 
дії. Достовірний ефект від такого поєднання зафіксовано при за-
стосуванні під картоплю N80P80K80 по фону соломи із сидератом. 
Так, за внесення N80P80K80 отримано 36,35 т/га бульб картоплі, 
а за поєднання цієї норми добрив із соломою і сидератом — 
38,46 т/га. При вирощуванні ячменю ярого застосування туків по 
фону першого року післядії соломи й сидерату сприяло тенден-
ції до зростання урожайності культури порівняно з показниками 
окремого використання мінеральних добрив. Достовірний при-
ріст урожайності гороху отримано за поєднання всіх дослідже-
них норм мінеральних добрив по фону другого року післядії со-
ломи із сидератом.  

При вирощуванні пшениці озимої застосування мінеральних 
добрив по фону третього року післядії соломи із сидератом 
не забезпечувало достовірного приросту врожайності порівняно 
з використанням туків у чистому вигляді (табл. 6). 

 
ВИСНОВКИ 

1. Прогнозування спрямованості процесів мінералізації ↔ 
↔ синтезу органічної речовини у ґрунті є важливим для розроб-
ки стратегій сталого землекористування. 

2. Зважаючи на неповне засвоєння культурними рослина- 
ми азоту з добрив, застосування мінеральних азотних добрив 
у технологіях вирощування сільськогосподарських культур має 
супроводжуватися використанням стехіометрично відповідної 
кількості вуглецю у вигляді свіжої органічної речовини, що за-
безпечуватиме трансформацію залишкових мінеральних азот-
них сполук в органічні. 

3. Зменшення втрат азоту в поєднанні зі збільшенням запа-
сів цього елементу в ґрунті сприятиме зменшенню норм азотних 
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добрив, які необхідно вносити для підтримки врожайності сіль-
ськогосподарських культур. 

4. Зважаючи на неповне використання рослинами діючої 
речовини з азотних добрив, пропоноване в багатьох публікаціях 
додавання мінерального азоту до соломи для оптимізації її роз-
кладання вважаємо недоцільним. 
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