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ТРАНСФОРМАЦІЯ
ВУГЛЕЦЮ В ЧОРНОЗЕМІ

Ви ористання традиційної та альтернативної
систем ор ано-мінерально о добрення
забезпечило зростання в лецю ор анічної
речовини чорнозем опідзолено о на 0,10–
0,11 т/ а за рі та сприяло я існій трансформації
в лецю в спол и більш стабільних матних
форм м с . Мінеральна система добрення
з мовила втрати м с в лецевом
е віваленті 0,41 т/ а за рі та посилила процеси
йо о ф льватизації.

Однією з найважливіших проблем сучасно-
го землеробства є втрата органічної речовини
ґрунту. Стала тенденція до зменшення запасів
гумусу в межах 0,6–1 т/га щороку спричиняє
деградацію основних ґрунтових характеристик,
зумовлює погіршення фізико-хімічних та агро-
фізичних властивостей ґрунтів, повітряного та
водного режимів і призводить до зменшення
їхнього продуційного потенціалу [1, 2, 6].
Вуглецевий обмін у ґрунтах високого рівня

техногенного навантаження є діагностичним
показником їхньої екологічної рівноваги. Зі
зменшенням запасів вуглецю продуктивна
здатність ґрунтів знижується, а елементи жив-
лення, навіть у достатній кількості, не засвою-
ються рослинами повною мірою через по-
гіршення ґрунтової структури, водного та по-
вітряного режимів [4].
Головним джерелом стабілізації запасів вуг-

лецю ґрунту є внесення органічних добрив. За
даними численних досліджень, застосування в
зоні Лісостепу 10–12 т гною на 1 га ріллі здат-
не компенсувати втрати органічної речовини
ґрунту, зміщуючи баланс процесів розкладу —
синтезу в бік синтезу [2, 4].
Практика ведення землеробства з унесен-

ням 1–1,5 т гною на 1 га ріллі в останні 20 років
вважається деструктивною, що потребує пошу-
ку альтернативних підходів у забезпеченні

ґрунту органічною речовиною та поліпшенні
умов її трансформації в гумусні сполуки.
У стаціонарних польових дослідах, проведе-

них на Верхняцькій дослідно-селекційній
станції (умови нестійкого зволоження зони Лісо-
степу), вивчали вплив різних систем удобрен-
ня на стабілізацію запасів органічної речовини
ґрунту.
Матеріали і методика досліджень. У ро-

боті наведено дані 2-х ротацій (1989–2009 рр.)
зерно-бурякової сівозміни, які характеризують
гумусний стан чорнозему опідзоленого важко-
суглинкового з поглибленим аналізом процесів
кількісної та якісної трансформації вуглецю в
ґрунті.
Ґрунт дослідного поля — чорнозем опідзо-

лений важкосуглинковий: уміст гумусу за Тюрі-
ним — 3–3,6%, гідролітична кислотність за Кап-
пеном — 22–38 мг⋅екв/кг ґрунту, сума увібраних
основ за Каппеном-Гільковіцем — 280–300
мг⋅екв/кг ґрунту, лужногідролізованого азоту за
Корнфільдом — 100–120 мг/кг ґрунту, уміст ру-
хомого фосфору та обмінного калію за Чирі-
ковим — відповідно 90–140 та 70–100 мг/кг
ґрунту.
Чергування культур у плодозмінній сівозміні

(30% — просапні, 60 — зернові, 20% — кор-
мові): ячмінь+конюшина — конюшина — пше-
ниця озима — буряки цукрові — горох — пше-

Землеробство,
ґрунтознавство,
агрохімія
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Трансформація
вуглецю в чорноземі
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ниця озима — кукурудза на зерно — вико-овес
— пшениця озима — буряки цукрові. У ґрунт
заробляли побічну продукцію всіх культур, крім
ячменю ярого, конюшини та вико-вівса.
Площа облікової ділянки — 100 м2, по-

вторність — 3-разова. Агротехніка вирощуван-
ня культур загальноприйнята для цієї зони.
Зразки ґрунту відбирали з орного (0–30 см)

та підорного (30–40 см) шарів у 4-му полі сіво-
зміни перед закладанням досліду, у кінці І та ІІ
ротацій. Уміст загального гумусу в ґрунті визна-
чали за І.В. Тюріним, лабільного — за М.А. Єго-
ровим, груповий склад гумусу — за І.В. Тюрі-
ним у модифікації М.М. Кононової та Н.П. Бєль-
чикової. Облік побічної продукції здійснювали
за ділянками, уміст сухої речовини — ваговим
методом. Вихід післяжнивних решток з ураху-
ванням коефіцієнтів гуміфікації визначали роз-
рахунковим методом згідно з рекомендаціями
О.Г. Тараріка, М.Г. Лобаса [3].
Результати досліджень свідчать про те,

що система удобрення — один з головних фак-
торів впливу на процеси кількісної та якісної
трансформації органічної речовини в ґрунті. За
мінеральної системи удобрення головним дже-
релом поповнення ґрунту органічною речови-
ною є післяжнивні і кореневі рештки. За пері-
од 2-х ротацій зерно-бурякової сівозміни сумар-
на кількість органічних решток, що надійшла в
ґрунт за мінеральної системи удобрення, ста-
новила 8,76 т/га, або 0,44 т/га за рік. Така
кількість органіки була недостатньою для ста-
білізації запасів органічної речовини ґрунту.
Баланс процесів розкладу — синтезу органіч-
ної речовини в шарі чорнозему опідзоленого 0–
40 см із запровадженням мінеральної системи
удобрення зміщувався в бік розкладу, що спри-
чиняло зменшення запасів вуглецю ґрунту за
період 2-х ротацій на 8,18 т/га, або 0,41 т/га за
рік (табл. 1).
Деструктивний вплив на ґрунтову систему

мало тривале вирощування культур без уне-
сення мінеральних добрив. За обсягів щорічно-
го надходження вуглецю 0,39 т/га в ґрунті скла-
дався від’ємний баланс органічної речовини,
який у вуглецевому еквіваленті за 20 років ста-
новив 7,19 т/га, або 0,36 т/га за рік.
Отже, надходження в ґрунт органічної речо-

вини у вигляді післяжнивних і кореневих реш-
ток у варіанті без унесення добрив і за міне-
ральної системи удобрення було недостатнім
для досягнення додатного балансу вуглецю в
чорноземі опідзоленому.
Позитивний вплив на збільшення вмісту

органічної речовини в ґрунті мало застосуван-
ня органо-мінеральних систем удобрення. Уне-
сення впродовж 2-х ротацій N50P42,5K50 + 12 т
гною на 1 га сівозмінної площі збільшило по-

рівняно з варіантом без добрив сумарні обся-
ги надходження вуглецю органічної речовини
на 23,6 т/га, зокрема за рахунок післяжнивних
і кореневих решток — на 1,43 т/га, гною — 22,2
т/га. Щорічний обсяг надходження вуглецю при
цьому зріс на 1,19 т/га. Такі обсяги надходжен-
ня органічної речовини дали змогу не лише
стабілізувати вуглецевий фонд ґрунту, а й за-
безпечили його зростання щороку в кількості
0,10 т/га. Коефіцієнт гуміфікації органічної ре-
човини за традиційної органо-мінеральної си-
стеми удобрення був найвищим і становив
38,7%.
Високий стабілізувальний вплив на ґрунто-

ву систему мало застосування альтернативної
органо-мінеральної системи удобрення, яка
передбачала заорювання усієї побічної про-
дукції культур сівозміни на фоні внесення
N50P42,5K50 на 1 га сівозмінної площі. За пері-
од 2-х ротацій обсяги синтезу органічної речо-
вини в побічній продукції становили 25,8 т/га
вуглецю, або 1,29 т/га за рік, що у 2,8–2,9 раза
перевищувало кількість органічної речовини в
післяжнивних і кореневих рештках. За стабілі-
зувальним впливом на ґрунт альтернативна
органо-мінеральна система удобрення була
навіть дещо ефективнішою порівняно з тради-
ційною системою на основі внесення гною. Її
застосування забезпечило щорічне зростання
вуглецевого фонду ґрунту на 0,11 т/га. Кое-
фіцієнт гуміфікації побічної продукції становив
34,6%, що на 4,1% менше порівняно з унесен-
ням гною.
Досить ефективною була альтернативна ор-

ганічна система удобрення (12 т/га гною + побіч-
на продукція). Обсяги надходження органічної
речовини в ґрунт за її застосування становили
за 20 років 53,1 т/га вуглецю, або 2,66 т/га за
рік, що було більше, ніж за органо-мінеральних
систем удобрення відповідно на 18,2–21,6 та
0,91–1,08 т/га. Запаси органічної речовини
ґрунту за її застосування зросли до початкового
показника за 20 років на 4,93 т/га вуглецю, у
середньому за рік — на 0,25 т/га. Коефіцієнт
гуміфікації за альтернативної органічної систе-
ми удобрення становив 26,9%, що порівняно з
альтернативною і традиційною органо-міне-
ральними системами удобрення було менше
відповідно на 7,7 та 11,8%. Причиною змен-
шення гуміфікації могло стати порушення вуг-
лецево-азотного співвідношення, яке під час
заорювання побічної продукції та заміни міне-
ральних добрив гноєм зростає на користь вуг-
лецю, що уповільнює процеси гуміфікації [5].
Розрахунки показують, що стабілізація

органічної речовини в чорноземі опідзоленому
настає за щорічних обсягів надходження вугле-
цю не менше 0,92–1,03 т/га. Найменш затрат-
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ним і досить ефективним способом досягнен-
ня бездефіцитного балансу органічної речови-
ни в ґрунті є заорювання побічної продукції рос-
лин разом з післяжнивними і кореневими решт-
ками. Така система удобрення забезпечує над-
ходження вуглецю в ґрунт у кількості 1,75 т/га
за рік, що на 0,72–0,83 т/га перевищує стабілі-
заційний мінімум.
Диференціація систем удобрення по-різно-

му позначилася на процесах якісної трансфор-
мації сполук вуглецю в ґрунті. Мінеральна сис-
тема удобрення на фоні значних втрат органіч-
ної речовини посилила процеси фульватизації
гумусу. За період 2-х ротацій абсолютний уміст
гумінових кислот у гумусі орного шару змен-
шився з 0,66% до 0,54%, підорного — з 0,63%
до 0,58%; уміст фульвокислот залишався ста-
більним — відповідно 0,44–0,46 та 0,44–0,42%.
Водночас відносна частка фульвокислот у скла-
ді гумусу за період 2-х ротацій зросла в орно-
му шарі на 4,2%, підорному — 0,4%. Це при-
звело до зменшення співвідношення Сгк:Сфк у
гумусі орного шару на 0,33, підорного — 0,05,
погіршивши його стабільність. Тривале засто-
сування мінеральних добрив негативно позна-
чилося на якісному складі гумінових кислот, у
них зросла частка менш стабільних фракцій,
зв’язаних з півтораоксидами, і зменшилася ча-
стка фракцій, зв’язаних з кальцієм (табл. 2).
Уміст лабільного гумусу у варіанті з міне-

ральною системою удобрення за період 2-х
ротацій збільшився в орному шарі на 0,016%,
підорному — 0,007%, натомість уміст негідро-
лізованого залишку зменшився відповідно на
0,09 та 0,03%. Така динаміка складу гумусу
свідчить про те, що під впливом тривалого ви-
користання мінеральних добрив гумус зазнає
негативних якісних перетворень.
Погіршення якісного складу гумусу спостері-

галося і у варіанті без унесення добрив. За 20
років у неокультуреному варіанті в складі гуму-
су зменшився абсолютний уміст гумінових кис-
лот і зросла сума фракцій гумінових кислот,
зв’язаних з півтораоксидами. Співвідношення
гумінових і фульвокислот зменшилося в гумусі
орного шару з 1,49 до 1,29, підорного — з 1,44
до 1,4. Процес дестабілізації гумусу відбував-
ся за рахунок зменшення групи гумінових кис-
лот, збільшення частки їх рухомих фракцій та
зменшення вмісту негідролізованого залишку.
Позитивний стабілізувальний вплив на якісні

і кількісні характеристики гумусу в чорноземі
опідзоленому мало застосування традиційної
та альтернативної систем органо-мінерально-
го удобрення. Органо-мінеральні системи удоб-
рення сприяли незначному зростанню абсо-
лютного вмісту гумінових кислот і негідролізо-
ваного залишку в складі гумусу на фоні

стабілізації вмісту фульвокислот. При цьому
відносна частка гумінових кислот зростала
інтенсивніше, а частка фульвокислот зменшу-
валася, що зумовлювало утворення більш ста-
більного гуматного типу гумусу. Так, у варіанті
з унесенням N50P42,5K50 + побічна продукція за
період 2-х ротацій співвідношення Сгк:Сфк у гу-
мусі орного шару зросло з 1,52 до 1,75, підор-
ного — з 1,47 до 1,57.
Унесення N50P42,5K50 + 12 т/га гною на 1 га

сівозмінної площі за впливом на якісний склад
гумусу прирівнювалося до альтернативної ор-
гано-мінеральної системи удобрення. Її засто-
сування посилювало процеси гуміфікації,
співвідношення Сгк:Сфк на кінець ІІ ротації в
гумусі орного шару зросло з 1,60 до 1,73, підор-
ного — з 1,48 до 1,61.
Органо-мінеральні системи удобрення спри-

яли зростанню фракцій гумінових кислот, зв’я-
заних з кальцієм, що посилювало внутрішню
стабільність гумінових кислот на фоні загаль-
ного їх зростання.
За органо-мінеральних систем удобрення в

ґрунті спостерігалося абсолютне зростання
вмісту лабільного гумусу та негідролізованого
залишку відповідно на 0,09–0,19% та 0,01–
0,06%. Це свідчить про комплексний характер
процесів гумусоутворення, за яких не лише ут-
ворюються легкорозчинні групи гумусу, а й від-
бувається глибока трансформація органічної
речовини добрив у малорухомі і досить ста-
більні його складові, що підтверджує розши-
рене відтворення родючості чорнозему опід-
золеного.
Найефективнішою щодо стабілізації

кількісних характеристик і якісного складу гуму-
су була альтернативна органічна система удоб-
рення. Унесення 12 т гною на 1 га сівозміни у
поєднанні із заорюванням побічної продукції
поліпшувало гумусний стан чорнозему опідзо-
леного переважно у верхньому шарі 0–30 см.
За 20 років уміст загального вуглецю гумусу в
орному шарі зріс на 0,12%, при цьому утворен-
ня гумусу характеризувалося найвищим ступе-
нем його гуміфікації. Співвідношення Сгк:Сфк
збільшилося з 1,52 до 1,85. Гумус відзначався
високим абсолютним умістом гумінових кислот
(0,72%) та домінуванням у їхньому складі ста-
більних, зв’язаних з кальцієм фракцій.
Використання як органічного добрива всієї

побічної продукції культур зерно-бурякової
сівозміни на фоні внесення оптимальних норм
мінеральних добрив в умовах нестійкого зволо-
ження зони Лісостепу є альтернативою тра-
диційній органо-мінеральній системі удобрен-
ня, яка дає змогу стабілізувати гумусний фонд
чорнозему опідзоленого та сприяє поліпшенню
якісного складу гумусу.
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Культури зерно-бурякової сівозміни в по-
бічній продукції синтезують ресурс органічної
речовини, який у 2,8–2,9 раза перевищує піс-
ляжнивні і кореневі рештки. Використання
цього ресурсу як органічного добрива разом з
унесенням оптимальних норм мінеральних доб-
рив (N50P42,5K50) в умовах нестійкого зволо-
ження зони Лісостепу забезпечило зростан-
ня запасів вуглецю в шарі ґрунту 0–40 см на
0,11 т/га за рік, що відповідало внесенню
N50P42,5K50 + 12 т/га гною, і вуглецевого фон-
ду на 0,10 т/га за рік. Органо-мінеральні сис-
теми удобрення сприяли формуванню гумат-
них форм гумусу (зі співвідношенням Сгк:Сфк —

Висновки

1,73–1,75), посилювали внутрішню стабіль-
ність гумінових кислот та забезпечували
комплексний характер процесів гумусоутво-
рення.
Використання мінеральної системи удоб-

рення (N50P42,5K50 на 1 га сівозмінної площі)
упродовж 2-х ротацій зерно-бурякової сівозмі-
ни зумовило кількісну та якісну деструкцію
гумусу. Запаси органічної речовини в шарі чор-
нозему опідзоленого 0–40 см зменшилися на
8,18 т/га вуглецю, посилилися процеси фуль-
ватизації гумусу, співвідношення Сгк:Сфк змен-
шилося в орному шарі з 1,50 до 1,17, підорно-
му — з 1,43 до 1,38.
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