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Мета. встановити нормовані параметри колообігу 
вуглецю в агроценозах 5-пільних сівозмін різного 
типу за використання різних видів органічних добрив 
та способів обробітку ґрунту. Методи. польовий, 
лабораторний, розрахунковий, математико-ста-
тистичний. Результати. нормована продуктивність 
5-пільних сівозмін становила 25,5 — 36,5 т к.о., ба-
ланс органічного вуглецю в агроценозах — від – 49,5 
до – 33,7 т, а баланс органічного вуглецю гуму-
су — від – 1,42 до +2,27 т за наростаючим виходом. 
посилення емісії Со2 у 2,5 — 4,5 раза від мінералі-
зації побічної продукції та гумусу слід розцінювати 
позитивно — як фактор реалізації потенційної біо-
продуктивності через зростання фотосинтетичної 
активності культур в агроценозах за адаптованої 
ґрунтозахисної системи землеробства. Висновки. 
детермінувальними чинниками оптимізації колообі-
гу вуглецю є тип агроценозу, а також вид органічно-
го добрива та дози мінеральних добрив. зростання 
емісії вуглекислоти до приземних шарів атмосфери 
від мінералізації побічної продукції та гумусу слід 
розцінювати як явище корисне в умовах адаптивної 
ґрунтозахисної системи землеробства з позиції за-
безпечення реалізації потенційної біопродуктивнос-
ті культур через посилення їхньої фотосинтетичної 
активності за оптимального вологозабезпечення 
опадами при надлишковому тепловому ресурсі. 
якщо гідрологічний фактор є лімітувальним за над-
лишкового теплового ресурсу при наявній інтенсив-
ній системі землеробства, то посилення парнико-
вого ефекту є негативним явищем, що призводить 
до аридизації умов вегетації культур в агроценозах 
і посилення емісійних потоків вуглецю в атмосферу, 
які не компенсуються поглинанням у процесі фото-
синтезу.

Нині у світі питання впливу парникових га
зів на зміну клімату перетворилося з наукової 
гіпотези на одну з найбільших проблем, яка 
пов’язана з розбалансуванням кліматичної 
системи внаслідок стійких тенденцій до гло
бального потепління, а тому стратегічний 
захист клімату в Україні має ґрунтуватися 
на головному завданні Кіотського протоко
лу — стабілізації вмісту парникових газів в ат
мосфері на рівні недопущення антропогенного 

Ключові слова: баланс вуглецю, продуктивність, короткоротаційні сівозміни,  
гній, побічна продукція, емісія СО2. 

впливу на кліматичну систему. Здійснити це 
потрібно у строки, необхідні для природної 
адаптації агроекосистем до темпів зміни клі
мату в часі [10]. Адаптація до змін клімату 
означає осмислене, прогнозоване, цілеспря
моване регулювання і пристосування аг
роекосистем до фактичних змін клімату та 
його наслідків, що дає змогу знизити рівень 
шкідливості фактора, використати всі наявні 
для цього можливості, а також передбачає 
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розробку відповідних стратегій реагування 
та впровадження низьковуглецевих високих 
технологій у землеробстві [12, 13].

Причиною глобальних змін клімату в бік 
потепління [1, 2] є антропогенне підсилен
ня парникового ефекту [4, 8, 11]. Визначено 
комплекс ризиків від його посилення [10], 
один з них — це можливе падіння рівня 
родючості ґрунтів в умовах зростання про
дуктивності сільськогосподарських культур 
в агроценозах. Відбувається процес погли
нання СО2, вміст якого не компенсується 
надходженням СО2 від мінералізації гумусу, 
гною та побічної продукції за внесення міне
ральних добрив в агроценозах сівозмін. 

В Україні наявний великий резерв щодо 
підвищення утилізації СО2 завдяки викорис
танню високих технологій інтенсифікації ла
нок землеробства через досягнення рівно
ваги між гуміфікацією (утворенням гумусу) та 
мінералізацією органічної речовини, під впли
вом якої вуглець гумусу та побічної продукції 
у вигляді СО2 повертається до атмосфери. 
Визнаною є думка [6, 7] стосовно доцільності 
процесу гуміфікації органічного вуглецю та 
перетворення його на стабільні сполуки, проте 
недостатньо вивченим залишається питання 
значення темпів мінералізації для оптимізації 
вуглецевого балансу в агроценозах з метою 
стабілізації їхньої продуктивності [5, 7].

Дослідження змін продукування діоксиду 
вуглецю за умови тривалого антропогенного 
впливу та інтенсивності виділення СО2 за
лежно від способів використання чорноземів 
типових Лісостепу України становить неабия
кий практичний інтерес. Діоксид вуглецю ат
мосфери приблизно на 80 – 90% має ґрунтове 
походження [4, 10], а серед потоків СО2, що 
надходять до атмосфери, емісія з поверхні 
ґрунтів є однією з найпотужніших. Порушення 
ґрунтового дихання призводить до зміни вміс
ту СО2 у приземних шарах атмосфери. 

Визначальним чинником істотного по
рушення балансу депонованого у ґрунті 
та атмосфері вуглецю є агровиробництво, 
для якого характерні надмірна розораність 
чорноземів, незбалансоване застосування 
мінеральних добрив, порушення структури 
сівозміни тощо, які призвели до негативного 
впливу на ґрунтову біоту, популяцію живих 
організмів у ґрунті, що знижує стабільність 
агроценозів та й загалом родючість самих 
чорноземів Лівобережного Лісостепу України 
[6, 9]. Органічні добрива мають особливе 
значення для відтворення родючості чорно
земів з огляду на те, що вони є необхідним 
компонентом відтворення гумусного стану 

та регулятором мікробіологічних процесів, 
а використання різних їх видів [6] змінює  
емісію СО2 до атмосфери [3]. 

Мета досліджень — встановити нормовані 
параметри колообігу вуглецю в агроценозах 
5пільних сівозмін різного типу за використан
ня різних видів органічних добрив та способів 
обробітку ґрунту.

Методика досліджень. До слідження про
водили у тривалому польовому стаціонар
ному досліді Черкаської державної сільсько
господарської дослідної станції впродовж 
1999 – 2010 рр. Дослід було розміщено на чор
ноземі типовому малогумусному крупнопи
луватолегкосуглинковому з умістом гумусу 
3,8 – 4,2%, рухомого фосфору — 12 – 14 мг 
на 100 г ґрунту, рухомого калію — 8 – 10 мг 
на 100 г ґрунту, рНс — 6,8 – 7,0. Площа по
сівної ділянки — 162 м2, облікової — 100 м2, 
повторність досліду — 3разова.

Вивчалися дві 5пільні сівозміни з чергуван
ням культур: сівозміна 1: горох — пшениця 
озима — буряки цукрові — кукурудза — куку
рудза. Структура сівозміни: 60% — зернові, 
20 — зернобобові, 20% — технічні. Сівозміна 2:  
багаторічні трави — пшениця озима — буряки 
цукрові — кукурудза — ячмінь з підсівом трав. 
Структура сівозміни: 60% — зернові, 20 — 
технічні, 20% — багаторічні трави. Система 
удобрення: без добрив, одинарна доза (1 нор
ма — N33Р31К41) та подвійна доза (2 норми — 
N66Р62К82) мінеральних добрив. Зазначені 
дози мінеральних добрив вводилися за вне
сення 6 т/га гною під час вилучення побіч
ної продукції та під час заміни гною на 6 т/га  
побічної продукції. Способи обробітку ґрунту: 
різноглибинна оранка на 22 – 25 см; безполи
цевий обробіток на 22 – 25 см. До слідження та 
балансові розрахунки проводили згідно з ме
тодичними рекомендаціями [4, 9]. Обчислення 
балансу вуглецю в агроценозах різного типу 
і прогнозування гумусного стану чорноземів 
за масою СО2, що виділяється, здійснено за 
такими потоками: Сγ — маса вуглецю СО2, 
внаслідок мінералізації гумусу, т; Ср — маса 
вуглецю СО2, внаслідок мінералізації побічної 
продукції, поукісних і кореневих решток, т; 
С(γ+р) — загальна маса вуглецю, внаслідок 
мінералізації, т; Сj — маса вуглецю СО2, вна
слідок дихання ґрунтових організмів, т.

Визначення рівня забезпечення потенцій
ної біопродуктивності культур ресурсом СО2 
проведено балансом цього ресурсу, а сам 
баланс органічного вуглецю визначено як різ
ницю між надходженням Сорг до агроценозу 
та його залученням із побічної продукції або 
гною в гумус. Витратна стаття передбачає 
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винесення Сорг урожаєм, масою побічної 
продукції, що перейшла до СО2 внаслідок 
мінералізації. Для простоти розрахунку Сj 
прийняли як константу для всіх варіантів.

Результати досліджень. Підтвердивши ра
ніше отримані результати [5, 9], дослідження по
казали, що тип агроценозу, система удобрення, 
вид органічних добрив і спосіб обробітку ґрунту 
впливають як на баланс Сорг в агроценозі, так 
і на ресурс СО2 для забезпечення реалізації 
потенційної біопродуктивності культур. 

Так, вуглець гумусу, який перейшов у СО2 
внаслідок мінералізації, в агроценозах з багато
річними травами за внесення гною без мінераль
них добрив під час виконання оранки становив 
9,31 – 13,3 т за вегетацію культур сівозміни, а за 
безполицевого обробітку — 10,7 – 12,4 т (табл. 1). 

У разі заміни гною на побічну продукцію 
за оранки емісія СО2 не змінилася, тоді як за 
безполицевого обробітку емісія СО2 зросла 
до 14,6 – 15,0 т, або більше на 120%. В агро
ценозах із горохом під час внесення гною за 

виконання оранки емісія СО2 від мінераліза
ції гумусу зросла на 116% (до 15,4 т), а за 
безполицевого обробітку була на рівні емісії 
СО2 в агроценозах з багаторічними травами. 
Заміна гною на побічну продукцію в агроцено
зі з горохом призводить до посилення емісії 
СО2 на 132% за оранки і на 114% — за безпо
лицевого обробітку. За внесення мінеральних 
добрив (табл. 1) маса вуглецю СО2 від міне
ралізації гною та побічної продукції зростала 
в агроценозі з травами за оранки на 137% 
порівняно з безполицевим обробітком, а за 
використання побічної продукції — на 109%.

В агроценозі з травами під час внесення гною 
за оранки та безполицевого обробітку емісія 
СО2 від мінералізації становила 36,7 і 33,9 т, 
а в сівозміні з горохом — 142 і 135 т. Незалежно 
від типу агроценозу та способу обробітку заміна 
гною на побічну продукцію збільшує емісію вуг
лецю СО2 на 166 – 210% (агроценоз з травами) 
і 387 та 398% (агроценоз з горохом). 

Загальна маса вуглецю (С(γ+р)) у масі СО2, 

1. колообіг Сорг в агроценозах 5-пільних сівозмін для умов лівобережного лісостепу України

Система 
удобрення

Продуктивність, 
к.о., т

Маса побічної продукції 
(залишена), т

Виділено СО2 від мінералізації, т/рік:

Ср Сγ С(р+γ)

Оранка — 6 т/га гною (сівозміна — трави)
1н NPK

33,0 – 36,6 46,8 – 56,2 57,2 – 69,0 12,3 – 14,3 71,5 – 81,4
2н NPK

Безполицевий — 6 т/га гною (сівозміна — трави)
1н NPK

46,4 – 38,0 42,0 – 41,0 46,3 – 45,4 12,3 – 12,5 57,7 – 58,7
2н NPK

Оранка — 6 т/га соломи (сівозміна — трави) (1991 – 2010 рр.)
1н NPK

31,5 – 36,3 72,6 – 82,3 98,0 – 111 13,0 – 13,4 111 – 124
2н NPK

Безполицевий — 6 т/га соломи (сівозміна — трави)

1н NPK
32,8 – 35,5 72,6 – 78,0 93,0 – 100 14,8 – 14,9 99,0 – 107

2н NPK
Оранка — 6 т/га гною (сівозміна — горох)

Без добрив 24,9 29,5 27,0 11,3 38,0
1н NPK

33,6 – 35,0 30,0 – 32,0 36,0 – 37,3 14,8 – 16,0 51,0 – 53,3
2н NPK

Безполицевий — 6 т/га гною (сівозміна — горох)
Без добрив 23,4 20,4 25,0 10,3 35,3
1 норма NPK

32,0 – 31,4 27,1 – 28,3 32,7 – 35,0 13,3 – 13,7 46,0 – 48,7
2 норми NPK

Оранка — 6 т/га соломи (сівозміна — горох) (1991—2010 рр.)
1н NPK

38,2 – 39,2 106 – 103 145 – 139 16,2 – 18,5 158 – 161
2н NPK

Безполицевий — 6 т/га соломи (сівозміна — горох)

1н NPK
36,9 – 38,3 96,0 – 100 131 – 139 16,7 – 17,3 148 – 156

2н NPK
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що надійшла від мінералізації гумусу та орга
нічних добрив, залежала від типу агроцено
зу і виду органічних добрив, а тому викорис
тання побічної продукції збільшувало емісію 
СО2 в агроценозі з травами на 154 – 177%, 
а в агроценозі з горохом — на 305 – 321%. За 
безполицевого обробітку загальна емісія СО2 
знижувалася в 1,32 раза за внесення гною і в 
1,16 раза — за використання побічної про
дукції у разі агроценозу з травами та в 1,10 
і 1,05 раза — за агроценозу з горохом відпо
відно до способів обробітку ґрунту.

Відношення загальної емісії С(γ+р) органіч
ного вуглецю СО2 до виходу кормових оди
ниць за сівозміну за кумулятивним виходом 
(за 15 років внесення гною та побічної про
дукції) залежало від виду органічних добрив, 
типу агроценозу та обробітку ґрунту (табл. 2). 
Так, у сівозміні з горохом за систематичної 
оранки під час внесення гною на 1 т виходу 
кормових одиниць приходилося 1,44 – 1,52 т  
СО2, тоді як в агроценозі з багаторічними тра
вами співвідношення зросло до 2,18 – 3,48 т  
СО2 на 1 т к.о. За безполицевого обробітку 
емісія СО2 на 1 т к.о. становила 1,29 – 1,59 т,  
а на контролі без унесення добрив зросла 
до 3,25 до 1.

Заміна гною на побічну продукцію як орга
нічні добрива у сівозміні з горохом за оранки 
сприяла зростанню емісії СО2 до 4,03 – 4,25 т  

на 1 т виходу к.о., а за безполицевого обробіт
ку співвідношення знижувалося до 3,26 – 4,07 
до 1. У сівозміні з травами емісія СО2 на 1 т 
виходу к.о. була нижчою на 120 – 125% за 
оранки, а за безполицевого обробітку — 
зростала на 147% відносно сівозміни з го
рохом та порівняно з оранкою знижувалася 
в 1,18 – 1,32 раза (табл. 2).

Можливість отримати потенційну продуктив
ність культур у сівозмінах оцінюється порівнян
ням потреби у вуглекислоті для формування 
рослинами реальної біомаси врожаю через 
фотосинтез та реального його надходження 
з різних джерел [5]. Відношення Сорг урожаю 
до загального виносу органічного вуглецю че
рез емісію СО2 з агроценозу у сівозміні з го
рохом за внесення гною при безполицевому 
обробітку зростає у 1,46 раза, а за внесення 
побічної продукції вирівнюється і становить 
23 – 24% від загального виносу. В агроценозі 
з травами частка Сорг врожаю у загальному 
виносі органічного вуглецю за внесення гною 
на мінеральному фоні становила 56 – 58%, тоді 
як за безполицевого обробітку зросла на 111%. 
За внесення побічної продукції частка Сорг уро
жаю незалежно від способу обробітку вирівню
валася до значень 44 – 45%.

Загальна потреба у вуглекислому газі 
культур в агроценозах з горохом і травами 
за середнього рівня врожайності становить 

2. вплив заміни гною побічною продукцією на продуктивність 5-пільних сівозмін та викиди Со2 
в умовах лівобережного лісостепу України (за накопичувальним виходом за періодами внесення 
органічних добрив)

Система 
удобрення

Вихід к.о., т СО2(мнр), т Маса СО2 до к.о.

за внесення

6 т/га гною
6 т/га побічної 

продукції

6 т/га гною
6 т/га побічної 

продукції 6 т/га гною
6 т/га побічної 

продукції
× 102

Сівозміна з горохом
Оранка

1н NРК
510 – 525 565 – 585 7,7 – 8,0 23,7 – 24,2 1,52:1 4,17:1

2н NРК
Безполицевий обробіток

Без добрив 345 390 5,30 12,7 1,54:1 3,26:1
1н NРК

480 – 465 555 – 575 6,9 – 7,3 22,2 – 23,4 1,51:1 4,06:1
2н NРК

Сівозміна з травами
Оранка

1н NРК
495 – 535 570 – 590 10,8 – 12,2 16,7 – 18,6 2,83:1 3,42:1

2н NРК
Безполицевий обробіток

1н NРК
570 – 690 540 – 595 8,7 – 8,9 14,9 – 16,1 1,41:1 2,74:1

2н NРК
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155 і 198  т за рік, а загальна емісія СО2 за 
внесеного гною при мінеральному живленні 
становила 51 – 53 — за оранки та 46 – 50 т — 
за безполицевого обробітку. 

Під час заміни гною на побічну продукцію в аг
роценозі з горохом загальна емісія СО2 від міне
ралізації зростала до 158 – 161 т і до 148 – 156 т 
відповідно до оранки і безполицевого обробітку, 
а в сівозміні з травами емісія СО2 знижувалася 
у 1,27 – 1,45 раза за оранки і в 1,38 – 1,56 раза — 
за безполицевого обробітку. Така кількість вуг
лекислого газу (при вмісті в атмосфері 0,03% 
від маси сухого повітря на рівні моря) зосеред
жується стовпом атмосфери до 2,0 – 3,0 км, що 
свідчить про детермінувальну роль процесів 
мінералізації в агроценозах як постачальників 
вуглекислоти для фотосинтетичної діяльності 
культур в агроценозах.

Між зазначеними вище параметрами балан
су вуглецю виявлено кореляційні зв’язки різ
ної сили та спрямованості (див. рисунок). Так, 
між к.о. та емісією СО2 від мінералізації Сорг 
гумусу виявлено прямий кореляційний зв’язок 
(R=0,70±0,03; R2=0,49), а з балансом органіч
ного вуглецю в агроценозі зв’язок був на рівні 
середньої оберненої кореляції (R= – 0,59±0,03, 
R2=0,35). Між виходом побічної продукції та емі
сією СО2 від її мінералізації та загальними ви
кидами СО2 зв’язок був прямим на рівні лінійної 
залежності (R=0,97 – 0,99±0,03; R2=0,94 – 0,98). 
Зв’язок між С(γ+р) та Сγ від гумусу послаблю
ється до середнього рівня (R=0,55 – 0,57±0,03; 
R2=0,30 – 0,32), а між викидами СО2 від мінера
лізації побічної продукції та загальними викида
ми вуглекислоти сягає лінійної залежності, що 
свідчить про детермінувальну роль емісії СО2 
від мінералізації побічної продукції.

Баланс органічного вуглецю в агроценозі 
з виходом к.о., побічної продукції, емісії СО2 від 
мінералізації гумусу і побічної продукції та за
гальної емісії СО2 пов’язаний оберненою коре
ляцією на середньому рівні (R= – 0,55 – 0,65±0,03; 
R2=0,30 – 0,42), що визначає причиннонаслідко
вий зв’язок між блокамикластерами показників 
колообігу органічного вуглецю. 

Між інтенсивністю балансу органічної 
речовини гумусу та балансом органічно
го вуглецю встановлено пряму сильну коре
ляцію (R=0,70±0,03; R2=0,49), а між Іб(а) та 
балансом агроценозу зв’язок був оберненим 
(R= – 0,65 – 0,67±0,03; R2=0,30 – 0,42). Чим вища 
продуктивність агроценозу, значніша емісія СО2, 
тим вища Іб(а). Інтенсивність балансу органічної 
речовини гумусу прямо корелює з виходом по
бічної продукції, емісією СО2 від мінералізації 
та загальною емісією СО2 в агроценозі. Між 
балансом органічного вуглецю агроценозу та 

ґрунту зв’язку не виявлено. 
За внесення гною під час оранки в агроценозі 

з травами дефіцитність балансу СО2 зростає, 
а за безполицевого обробітку — знижується че
рез зниження коефіцієнтів мінералізації гумусу, 
гною та пожнивних залишків. Заміна гною на по
бічну продукцію наближає баланс СО2 до без
дефіцитного у сівозміні з горохом і малодефіцит
ного — у сівозміні з травами, дефіцитність якого 
в обох випадках доповнюється і компенсується 
мікробіо логічним диханням ґрунту, яке стано
вить 2,41 – 2,61 т за рік.

За результатами факторного аналізу баланс 
Сорг в агроценозах визначається надходжен
ням побічної продукції, емісією СО2 від міне
ралізації гумусу, побічної продукції та загаль
ною емісією СО2. Детермінувальним чинником 
оптимізації колообігу вуглецю є тип агроценозу, 
далі — вид органічного добрива та дози мі
неральних добрив. Так, у сівозміні з горохом 
в окремі кластери на 26%му рівні подібності 
об’єднуються варіанти видів органічного добри
ва, а в агроценозі з травами таке об’єднання 
відбувається на 45 – 60%му рівні подібності. 
Виокремлення варіантів, де мінеральні добри
ва не вносилися в окремий кластер на 65%му  
рівні подібності з удобреними варіантами в ме
жах типів агроценозу, свідчить про знач ну роль 
мінеральних добрив у цих варіантах порівняно 
з контролем без добрив. Подіб ність кластериза
ції варіантів обробітку ґрунту в межах варіантів 
мінерального живлення на рівні 5 – 20% свід
чить про неістотність за порівняння між собою, 
а в межах агроценозів — про істотніший вплив 
способу обробітку ґрунту (більшою мірою безпо
лицевого обробітку) в агроценозі з травами за 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Вихід побічної продукції, т

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Е
м

іс
ія

 С
О

2(
L)

0

20

40

60

80

100

120

140

Ін
те

нс
ив

ні
ст

ь 
ба

л
ан

су
, %

 (
R

)

зв’язок між виходом побічної продукції, емі-
сією Со2 й інтенсивністю балансу органічного 
вуглецю в агроценозі та ґрунті: — емісія Со2 
(гумус),  т (L); — емісія Со2 (побічна продукція), 
 т (L); — емісія Со2 загальна,   т (L);  — іб (аг), 
 % (R); — іб (гум),  % (R)
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внесення як гною, так і побічної продукції.
Стабілізуючим чинником інтенсивності 

колообігу органічного вуглецю є обробіток 
грунту, а завдяки регламентуванню процесу 
мінералізації посиленням коефіцієнтів гумі
фікації є саме безполицевий обробіток, як 
базовий у низьковуглецевих агротехнологіях.

Проведені розрахунки мають наукововироб
ниче підтвердження. Зміна режиму погоди цен
трального Лісостепу України (регіон Черкаської 
області) в бік потепління є об’єктивною реаль
ністю: нині середньодобова температура пові
тря весною по відношенню значень за 1913–
1976 рр. зросла на +1,7°С, літній період став 
теплішим на +1,8°С, а середньодобова зросла 
на +1,6°С, температура досягла +20,4°С за нор
ми +18,8°С. Осінь стала теплішою на +0,5°С, 
а весь теплий період року — на +0,8°С. Сума 
активних температур за теплий період року 
зросла на +987°С, весни — на +85°С; літа — на  
+802°С, осені — на +101°С; на +256°С зросла 
сума ефективних температур за літній період. 
Кількість річних опадів перевищила норму на 
81 мм, а за теплий період року — на 57 мм.  
Сума опадів за теплий період року станови
ла 83 % від суми річних опадів. За даними 
департаменту АПВ області за 1999–2013 рр. 

урожайність озимої пшениці зросла на 115 %, 
кукурудзи на зерно — 196 %, зернових куль
тур — на 163 %, соняшнику — 350 %. Відомо 
[6–7], що сучасні гібриди та сорти сільськогос
подарських культур потребують повного забез
печення елементами живлення до потреби. 
Проте, дефіцитність елементів живлення від
носно рекомендованих доз добрив у регіоні 
становить: озима пшениця — 90,0–96,0 кг. д.р., 
кукурудзи — 110–120 кг. д.р., соняшнику — 100–
113 кг. д.р., а частка внесених азотних добрив 
у сумі NPK досягає — 55–70 % на фоні прак
тично повного повернення побічної продукції 
на місце вирощування культур. Щорічна емісія 
СО2 від мінералізації побічної продукції, яка 
надходить у грунт у якості органічних добрив, 
становить 6,0–6,6 млн т з площі ріллі близько 
950 тис.га, що більше, ніж у період унесення 
гною у 1,40–1,45 раза. У виробництві застосову
ють технології вирощування сільськогосподар
ських культур, що базуються на мінімальному, 
поверхневому та чизельному обробітках, та які 
є базовими низьковуглецевих агротехнологій, 
а зростання продуктивності сільськогосподар
ських культур відбувається за рахунок, до пев
ної міри, субтропітизації клімату центральної 
частини Лісостепу України.

Детермінувальними чинниками оптимізації 
колообігу вуглецю є тип агроценозу, а також 
вид органічного добрива та дози мінеральних 
добрив. Нормована продуктивність агроценозів 
5-пільних сівозмін становила 25,5 – 36,5 т кормо-
вих одиниць за наростаючим виходом, збільшую-
чись до значень 38,4 т та зменшуючись до 24,3 
т за максимальним і мінімальним нормованими 
значеннями. Вихід побічної продукції становив 
30,2 – 75,3 т, зростаючи за максимальним типо-
вим значенням до 100 т при заміні гною на побіч-
ну продукцію. Значення продуктивності (32,9 т) 
та виходу побічної продукції (58,7 т) по медіанах 
тяжіли до максимальних типових значень, що 
свідчить про зростання продуктивності агро-
ценозів за внесення побічної продукції як добрив, 
що характеризується додатними значеннями 
коефіцієнта асиметрії (Кас=0,09 і 0,37) у ста-
тистичному розподілі згаданих параметрів.

Інтервал нормованої емісії СО2 від міне-
ралізації органічного вуглецю гумусу змінювався 
від 10,9 т до 14,9 т при зростанні до 16,7 т за 
внесення побічної продукції. Емісія вуглекисло-
ти від мінералізації побічної продукції була ви-
щою у 3,85 – 6,83 раза, ніж емісія за мінералізації 
гумусу, і становила 41,4 – 101,5 т, зростаючи 

до 139 т при заміні гною на побічну продукцію. 
Загальна нормована емісія СО2 становила 
55,5 – 112,6 т, зростаючи до 155 т, а частка 
емісії СО2 від мінералізації органічних добрив 
становила 74 – 90% від загальної емісії. Медіани 
зазначених показників тяжіли до максимально 
типових значень при додатних значеннях коефі-
цієнтів асиметрії (Кас=0,24 – 0,55), що визначає 
посилення процесу емісії СО2 при заміні гною 
на побічну продукцію. Безполицевий обробіток 
(більш значною мірою за оранку) виступає ре-
гулятором витратних статей органічного 
вуглецю в агроценозах, посилюючи утворення 
стабільних органічних сполук гумусу.

Нормований баланс органічного вуглецю в аг-
роценозах змінювався від  – 49,5 т до  – 33,7 т,  
зменшуючись за максимально-типовим значен-
ням до  – 30,9 т та зростаю чи до +51 т, а ба-
ланс органічного вуглецю гумусу за нормова-
ним інтервалом значень змінювався від  – 1,42 т  
до +2,27 т, зростаючи до +5,03 т. Медіана 
балансу органічного вуглецю тяжіла до зна-
чень зростання дефіцитності балансу, тоді як 
медіана балансу органічного вуглецю гумусу — 
до додатних значень. Інтенсивність балансу 
органічного вуглецю в агроценозах перебувала 

Висновки
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в інтервалі значень 20,5 – 89%, сягаючи значень 
92% за максимальними показниками, а інтен-
сивність балансу органічного вуглецю гумусу 
при заміні гною на побічну продукцію зростала 
від 82 до 113%, сягаючи 122% за максимальним 
нормованим значенням.

Мінімальна кількість в агроценозі побічної 
продукції, яка забезпечує Іб(г) на рівні 100%, 
сягає 50 т за кумулятивним виходом, або 
3,3 т/га, а максимальна, коли інтенсивність 
балансу сягає максимального значення, ста-
новить 80 т, або 5,5 т/га. Незалежно від 
типу сівозміни, виду добрив та способу обро-
бітку максимальна кількість побічної продукції 
у 100 т (6,6 т/га) не забезпечує 100%-го рівня 
Іб(а), що пояснює дефіцитність балансу вуг-
лецю в агроценозах Лівобережного Лісостепу 
України.

Зростання емісії вуглекислоти до при-
земних шарів атмосфери від мінералізації 
побічної продукції та гумусу слід розціню-
вати як явище корисне в умовах адаптив-
ної грунтозахисної системи землеробства 
з позиції забезпечення реалізації потенційної 
біопродуктивності культур через посилен-
ня їхньої фотосинтетичної активності за 

оптимального вологозабезпечення опадами 
при надлишковому тепловому ресурсі. Якщо 
гідрологічний фактор є лімітувальним за над-
лишкового теплового ресурсу при наявній 
інтенсивній системі землеробства, то по-
силення парникового ефекту є негативним 
явищем, яке призводить до аридизації умов 
вегетації культур в агроценозах та посилен-
ня емісійних потоків вуглецю в атмосферу, 
які не компенсуються поглинанням у процесі 
фотосинтезу культурами агроценозу.

У подальших дослідженнях інтенсивність 
обігу вуглецю слід пов’язувати з інтенсив-
ністю мінералізації та обігу азоту з тієї 
причини, що чим сильніший взаємозв’язок 
продуктивності агроценозів від засвоєно-
го азоту з ґрунту, тим швидші темпи по-
глинання викидів СО2 від мінералізації ор-
ганічних добрив та гумусу, що сприятиме 
накопиченню запасів органічного вуглецю 
в агроекосистемах за одночасного зростан-
ня продуктивності сільськогосподарських 
культур, тобто наростання парникового 
ефекту сприятиме накопиченню органіч-
ного вуглецю в агроценозах, які набувають 
при цьому властивостей стокових систем.


