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ВСТУП 

Як регулятор потоків біогеохімічних циклів вуглецю, азоту та 
інших біогенних елементів органічна речовина ґрунту (ОРҐ) є од-
ним із основних чинників сприятливого впливу на ріст рослин 
і продуктивну здатність ґрунтів унаслідок постачання поживних 
речовин, підтримання рівня рН і структури й оптимізації біологіч-
них властивостей [1–3]. Тому підтримка й покращення якості та 
кількості ОРҐ є найважливішими критеріями сталого управління 
ґрунтами [4; 5]. 

Сьогодні також стає зрозумілим, що втрати ОРҐ призводять не 
лише до негативних змін у живленні рослин, перебігу низки ґрун-
тових процесів, що зумовлює погіршення фізико-хімічних та біоло-
гічних характеристик ґрунтів, але й до значних біосферних нега-
раздів, передусім пов’язаних із надходженням в атмосферу парни-
кових газів (СО2, N2O та СН4). Ґрунти є найбільшим і найдинаміч-
нішим земним резервуаром вуглецю, зберігаючи його у вигляді ор-
ганічної речовини більше, ніж атмосферний і рослинний пули ра-
зом узяті (2400 проти 800 Гт) [6; 7], тож інтенсивна мінералізація 
ОРҐ в глобальному масштабі — навіть якщо вона незначна — може 
призвести до суттєвих змін у планетарному масштабі [8; 9]. Як на-
слідок, у багатьох країнах почали розробляти різні технології та 
методи зменшення викидів парникових газів. Серед кількох роз-
роблених стратегій — акумуляція (секвестрація) вуглецю в ґрунті, 
а також у наземній біосфері за допомогою належного землекорис-
тування та управлінських практик [10]. 

Серед основних напрямів досягнення належної секвестрації 
вуглецю є надходження до ґрунтів свіжої органічної речовини й 
оптимізація в ній вуглецево-азотного (С/N) співвідношення, оскіль-
ки утримання вуглецю у вигляді нової (гуміфікованої) органічної 
речовини потребує, крім рослинних решток (чи інших джерел вуг- 
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лецю), також і участі стехіометрично відповідної кількості міне-
рального азоту [11]. Важливим при цьому може бути застосування 
мікробних препаратів, здатних підвищувати коефіцієнти засвоєння 
рослинами азоту з добрив і суттєво обмежувати втрати азотних 
сполук із ґрунту, що сприяє домінуванню в ґрунті процесів гуміфі-
кації. 

У рекомендаціях наведено особливості еколого-економічної 
оцінки застосування мікробних препаратів у системі заходів опти-
мізації процесів трансформації органічної речовини в агроценозах 
та шляхи їх реалізації. 
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1. БІОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ 
ОПТИМІЗАЦІЇ СПРЯМОВАНОСТІ ПРОЦЕСІВ 

МІНЕРАЛІЗАЦІЇ ↔ СИНТЕЗУ ОРГАНІЧНОЇ 
РЕЧОВИНИ В АГРОЦЕНОЗАХ 

Діяльність мікроорганізмів у ґрунті є основою двох важливих 
протилежно спрямованих механізмів: не тільки зменшення запасів 
ОРҐ через мінералізацію до CO2, що може різко змінити глобальну 
кліматичну рівновагу [12], а й збільшення її резервів шляхом утво-
рення мікробної біомаси та стабілізації її залишків у довгостро-
ковій перспективі [13; 14]. Після відмирання клітин бактерій 
і мікроміцетів мікробна некромаса стає частиною неживого запасу 
ОРҐ [15; 16]. Причому найбільш стійкий органічний вуглець у ґру-
нті може складатися не з рослинного опаду, як вважалося раніше, 
а з вуглецю, який спочатку пройшов через мікробну біомасу [17]. 

Безперечно, активізація діяльності ґрунтових мікроорганізмів 
і досягнення оптимізації процесів секвестрації вуглецю лімітується 
насамперед наявністю доступного для мікробіоти вуглецю у вигля-
ді свіжої органічної речовини. Екзогенні органічні субстрати тра-
диційно додають до ґрунту для забезпечення сільськогосподарсь-
ких культур необхідними біогенними елементами. Але, крім по-
кращення живлення культурних рослин, надходження до ґрунту 
свіжої органічної речовини є основою синтетичних процесів гуму-
соутворення, які здійснюють мікроорганізми. 

Важливим при цьому є оптимальне співвідношення «вуг-
лець/азот», оскільки за широкого співвідношення C/N свіжа орга-
нічна речовина розкладається повільно через нестачу азоту, а за 
вузького співвідношення (менше ніж 20/1) у ґрунті активно розви-
ваються мінералізаційні процеси, внаслідок чого зменшується час-
тка вуглецю, яка за оптимальних умов могла б трансформуватися 
в гумусові сполуки. Водночас розвиток мінералізаційних процесів 
може впливати і на втрати стабільної ОРҐ. Отже, крім наявності в 
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ґрунті легкодоступного для мікроорганізмів вуглецю, для опти-
мізації спрямованості процесів мінералізації-синтезу в ньому має 
бути стехіометрично відповідна кількість реактивного (мінераль-
ного) азоту. 

При цьому для досягнення оптимальної кількості азоту варто 
враховувати особливості його поведінки в ґрунті. Як відомо, сту-
пені засвоєння рослинами азоту з добрив не перевищують 35–55 % 
[18–21]. За дефіциту в ґрунті свіжої органічної речовини невикори-
стана частка мінеральних азотних сполук частково вимивається, 
що призводить до евтрофікації [22], забруднення поверхневих і 
ґрунтових вод [23], а частково надходить до атмосфери у вигляді 
озоноруйнівного газу N2O [24]. Крім того, за таких умов надлишок 
азоту в ґрунті може ініціювати розвиток специфічних угруповань 
ґрунтових мікроорганізмів, здатних використовувати як джерело 
вуглецю гумусові сполуки [25]. Наслідком цього є не лише забруд-
нення ґрунтових вод нітратами та зростання емісії N2O, а й розви-
ток біологічної дегуміфікації ґрунту. Водночас коли до ґрунту сис-
темно надходить доступний вуглець у вигляді свіжої органічної 
речовини, значна частина незасвоєного рослинами азоту може 
тимчасово іммобілізуватися мікроорганізмами. Середній час обо-
роту іммобілізованого в мікробній біомасі азоту складає близько 
1,5 року [26], тож повернення (мінералізація) його для засвоєння 
рослинами сприятиме підвищенню урожайності наступних у сіво-
зміні сільськогосподарських культур. Тому невикористану росли-
нами частину мінерального азоту необхідно утримувати від вими-
вання й емісії шляхом метаболічного зв’язування мікроорганізма-
ми, розвиток яких потребує додаткового надходження свіжої орга-
нічної речовини із широким співвідношенням C/N. 

Отже, досягнення належного рівня секвестрації вуглецю в ґру-
нті передбачає як наявність свіжої органічної речовини, так і сте-
хіометрично відповідний рівень вмісту мінерального азоту. 
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В оптимізації азотного статусу ґрунту помітну роль може віді-
гравати застосування мікробних препаратів. Біопрепарати, впли-
ваючи на розвиток кореневої системи культурних рослин і площі її 
адсорбуючої поверхні, збільшують ступені засвоєння азоту з доб-
рив, чим запобігають його втратам. Крім того, передпосівна бакте-
ризація насіння, впливаючи на ріст і розвиток культурних рослин, 
забезпечує суттєве збільшення рослинної біомаси, що може прямо 
позначатися на секвестраційних (щодо вуглецю) процесах у ґрунті. 
Саме тому значення мікробних препаратів не зводиться лише до 
їхнього впливу на продукційний процес сільськогосподарських ку-
льтур. Їхню роль варто розглядати як фактор позитивного впливу 
на агроекосистеми в цілому. 

 
2. МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ ПРОВЕДЕННЯ 

ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОЇ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ЗАСТОСУВАННЯ МІКРОБНИХ ПРЕПАРАТІВ У СИСТЕМІ 

ЗАХОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ТРАНСФОРМАЦІЇ 
ОРГАНІЧНОЇ РЕЧОВИНИ 

Методичні положення проведення оцінки еколого-економічної 
ефективності процесів трансформації органічної речовини в агро-
ценозах базуються на результатах попередніх досліджень [27] з 
урахуванням додаткових аспектів, пов’язаних із застосуванням біо-
логічних препаратів. Згідно з цим за методологічну основу прове-
дення оцінки нами прийнято досягнення максимального рівня еко-
лого-економічної ефективності у вигляді максимізації економічних 
результатів за дотримання таких параметрів екологічної сталості 
агроценозу: 

– позитивні баланси гумусу по сівозміні (з інтенсивністю на 
рівні не менше від рекомендованих оптимальних 105–110 %) і NPK; 

– забезпечення співвідношення C/N у межах рекомендованих 
оптимальних 20–30/1. 
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Методика розрахунків екологічної ефективності містила низку 
наведених нижче аспектів. 

Визначення співвідношення С/N проводили за врахування 
джерел їх надходження до ґрунту. Оскільки в доступній літературі 
відсутній детальний перелік згаданих джерел, наводимо його за 
авторським баченням. Так, зокрема, до джерел надходження вугле-
цю належать: 

– вивільнення в процесі мінералізації гумусу при вирощуванні 
відповідних сільськогосподарських культур; 

– надходження з посадковим матеріалом; 
– надходження з побічною продукцією, яка залишається на 

полі (залежно від системи удобрення); 
– надходження з корінням і післязбиральними рештками; 
– надходження з органічними добривами. 
До джерел надходження азоту належать: 
– вивільнення в процесі мінералізації гумусу при вирощуванні 

відповідних сільськогосподарських культур; 
– надходження з посадковим матеріалом; 
– надходження з побічною продукцією, яка залишається на 

полі (залежно від системи удобрення); 
– надходження з корінням і післязбиральними рештками; 
– надходження з органічними добривами; 
– надходження з мінеральними добривами з урахуванням за-

гальноприйнятого показника непродуктивних втрат на рівні 50 % 
мінерального азоту. 

У процесі екологічної оцінки баланси гумусу та NPK визнача-
ли як різницю між їх надходженням (утворенням) в ґрунт із різних 
джерел органічної речовини й мінеральних добрив і статтями ви-
трат згідно із загальноприйнятими методиками [28; 29]. Додатково 
враховано надходження азоту від мінералізації гумусу під певними 
сільськогосподарськими культурами [30]. 
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Критеріями екологічної оцінки, як уже зазначалося, є забезпе-
чення позитивного балансу гумусу з інтенсивністю балансу в ме-
жах рекомендованих 105–110 % [31] і позитивних балансів NPK. 
Стосовно балансів NPK допускається також незначний дефіцит 
(унаслідок вирощування сільськогосподарських культур) у межах, 
які є прийнятними для збереження екологічної рівноваги агроце-
нозу [32]. 

У процесі проведення економічної оцінки основні результати-
вні економічні показники (собівартість продукції, прибуток, рівень 
рентабельності виробництва, окупність додаткових витрат додат-
ковим прибутком) визначали за загальновідомими формулами на 
основі розроблених технологічних карт і калькулювання собівар-
тості продукції із включенням додаткових операцій і відповідних 
витрат, пов’язаних із застосуванням досліджуваних біологічних 
препаратів. Ціни на ресурси й сільськогосподарську продукцію 
прийнято на середньому рівні 2023–2024 рр. згідно зі статистични-
ми даними. 

Показники економічної та екологічної ефективності розрахо-
вано за середніми урожайними даними за 2021–2025 роки у польо-
вому стаціонарному досліді на чорноземі вилугуваному дослідного 
поля ІСМАВ НААН в умовах короткоротаційної сівозміни (карто-
пля – ячмінь ярий – горох – пшениця озима). 

Варіанти системи удобрення сільськогосподарських культур 
у сівозміні наведено в додатку А. Свіжу органічну речовину вно-
сили під картоплю. Подрібнену солому у кількості 5 т/га заробляли 
у ґрунт відразу після збирання урожаю пшениці озимої (наприкінці 
липня) шляхом дискування, після чого у відповідних варіантах ви-
сівали на проміжний сидерат люпин вузьколистий. Сидеральну ма-
су люпину (у середньому 13 т/га надземної маси за роки дослі-
джень) заробляли у ґрунт шляхом дискування з наступною негли- 
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бокою оранкою (15 см) пізно восени (кінець листопада). У цей же 
час у відповідних варіантах вносили і заробляли у ґрунт підстилко-
вий гній великої рогатої худоби з розрахунку 40 т/га. 

Для передпосівної інокуляції посівного матеріалу застосову-
вали такі біологічні препарати, розроблені в ІСМАВ НААН: для 
картоплі — Біогран (рідка препаративна форма), ячменю ярого — 
Мікрогумін (торф’яна препаративна форма), гороху — Ризогумін 
(торф’яна препаративна форма), пшениці озимої — Поліміксобак-
терин (рідкий препарат). 

Результати розрахунків показників еколого-економічної ефек-
тивності виробництва на основі викладених вище методичних за-
сад наведено у відповідних інформаційних базах (додатки Б–Д). 

 
3. ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 

ЗАСТОСУВАННЯ МІКРОБНИХ ПРЕПАРАТІВ У СИСТЕМІ 
ЗАХОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОЦЕСІВ ТРАНСФОРМАЦІЇ 

ОРГАНІЧНОЇ РЕЧОВИНИ В ЧОРНОЗЕМІ ВИЛУГУВАНОМУ 

Результати проведеного дослідження засвідчують, зокрема, що 
в усіх досліджуваних варіантах систем і рівнів удобрення сівозміни 
рівні вуглецево-азотного співвідношення (від 21,7 до 28,1) перебу-
вають в межах біологічного оптимуму 20–30/1 (табл. 1). При цьому 
очікувано, що найбільш широке співвідношення C/N формується за 
використання на добриво 5 т/га соломи, а найбільш звужене — за 
мінеральної інтенсивної системи удобрення (максимальне за умов 
цього досліду насичення агроценозу технічним азотом). За викори-
стання мікробних препаратів співвідношення C/N дещо розширю-
ється, перебуваючи в оптимальних межах, за рахунок підвищення 
продуктивності й відповідного збільшення надходження в агроце-
ноз мортмаси решток, яка, як відомо, характеризується широким 
вуглецево-азотним співвідношенням. 
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Крім цього, застосування передпосівної бактеризації насіннє-
вого матеріалу сприяє підвищенню продуктивності й економічної 
ефективності виробництва. Водночас найменший ефект від бак-
теризації спостерігається у варіантах із застосуванням гною, ос-
кільки інтродуковані з біопрепаратами в агроценоз мікроорганізми 
вступають у конкуренцію з раніше привнесеною потужною мікро-
біотою гною. Загалом же найвищі рівні продуктивності й еконо-
мічної ефективності за більшістю показників досягаються за допо-
внення мінеральних систем удобрення заходами оптимізації вугле-
цево-азотного співвідношення, особливо у поєднанні із застосу-
ванням мікробних препаратів. 

Стосовно екологічної ефективності досліджуваних варіантів і 
систем удобрення сівозміни (табл. 2) варто зазначити, що застосу-
вання мікробних препаратів сприяє підвищенню балансу гумусу 
в усіх випадках. Водночас баланси основних макроелементів жив-
лення зменшуються за рахунок їх додаткового виносу приростом 
урожаю. Але зазначене зменшення балансів за своїми розмірами не 
є критичним, а у разі великого профіциту навіть сприяє зниженню 
розміру непродуктивних втрат поживних речовин. 

При цьому найбільш оптимальними з точки зору забезпечення 
оптимізації процесів трансформації органічної речовини в ґрунті та 
відтворення його родючості є варіанти з доповненням мінеральних 
систем удобрення заходами оптимізації вуглецево-азотного спів-
відношення, особливо у поєднанні із застосуванням мікробних 
препаратів, зокрема: «мінеральна інтенсивна + солома + сидерат», 
«гній + NPK», «гній + NPK + сидерат» (табл. 2). Основні показники 
еколого-економічної ефективності сівозміни по цих варіантах у 
більш деталізованому вигляді наведено в табл. 3. Як можна бачити, 
застосування біологічних препаратів сприяє підвищенню всіх по-
казників економічної ефективності й балансів гумусу, а зменшен- 
ня балансів основних макроелементів живлення не є критичним. 
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При цьому можна припустити, що оптимальним за агрофонів цього 
досліду та наявної цінової ситуації є насичення агроценозу вуг-
лецем на рівні 4840–5484 кг/га та азотом — 203,9–237,7 кг/га за 
співвідношення між ними 22,5–24,0, що дозволяє, з одного боку, 
максимально використовувати удобрювальний потенціал азоту, 
а з другого — секвеструвати потенційно надлишковий вуглець у 
ґрунті. Зазначене надає інформаційну базу для ухвалення обґрун-
тованих за екологічними й економічними параметрами управлінсь-
ких рішень щодо розроблення систем удобрення залежно від умов 
конкретного господарства (наявність тваринництва та його побіч-
ної продукції, наявність фінансових ресурсів для забезпечення ви-
соких рівнів мінерального удобрення тощо) і залежно від прийня-
тої економічної стратегії й поточної (або ж очікуваної) ринкової 
цінової ситуації: 

– максимізація продуктивності й обсягів виробництва (варіант 
«мінеральна інтенсивна + солома + сидерат»); 

– економія витрат і зменшення собівартості продукції (варіант 
«гній + NPK»); 

– максимізація прибутку (варіант «мінеральна інтенсивна + со-
лома + сидерат»); 

– максимізація рентабельності (варіант «гній + NPK»); 
– інвестування в подальше підвищення потенційної родючості 

ґрунту (у разі стимулювання державою такої стратегії подібно до 
розвинених країн, або ж далекоглядності інвесторів тощо) — варі-
ант «гній + NPK + сидерат». 
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ВИСНОВКИ 

1. Застосування мікробних препаратів у технологіях вирощу-
вання сільськогосподарських культур є дієвим засобом підвищення 
еколого-економічної ефективності виробництва за усіх досліджу-
ваних систем удобрення. Незначне зниження балансів основних 
макроелементів живлення, яке спостерігається при цьому внаслідок 
збільшення їх виносу додатковим урожаєм, не є критичним для 
екологічної сталості агроценозу за дотримання інших чинників. 

2. За використання мікробних препаратів співвідношення C/N 
дещо розширюється, перебуваючи в межах біологічного оптимуму, 
за рахунок підвищення продуктивності й відповідного збільшення 
надходження в агроценоз мортмаси решток, яка, як відомо, харак-
теризується широким вуглецево-азотним співвідношенням. 

3. Підвищення показників економічної ефективності за раху-
нок застосування мікробних препаратів у варіантах систем удоб-
рення із внесенням гною є меншим у порівнянні з усіма іншими 
добривами та їхнім поєднанням, оскільки бактерії, інтродуковані 
в агроценоз із біопрепаратами, вступають у конкуренцію з потуж-
ною мікробіотою внесеного перед цим до ґрунту гною. Водночас 
застосування гною дозволяє досягати підвищення екологічних по-
казників без значних додаткових фінансових вкладень. 

4. Досягнення максимального економічного ефекту за дотри-
мання параметрів екологічної стабільності агроценозу досягається 
за комплексного доповнення мінеральних систем удобрення захо-
дами оптимізації вуглецево-азотного співвідношення у поєднанні із 
застосуванням мікробних препаратів. 

5. Оптимальним за умов цього досліду та наявної цінової ситу-
ації є насичення агроценозу вуглецем на рівні 4840–5484 кг/га та 
азотом — 203,9–237,7 кг/га за співвідношення C/N 22,5–24,0. 
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