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Мета. Встановити нормативні параметри типізації балансу та вмісту органічно-
го вуглецю (Сорг) в агроценозах різноротаційних сівозмін, як складових мето-
дології агроекологічної оцінки їхньої продуктивності при використанні побічної 
продукції у якості органічних добрив в умовах сучасного клімату Лісостепу 
України. Методи. Узагальнення результатів багаторічних досліджень у по-
льовому стаціонарному досліді, статистичний: дисперсійний, кореляційний, 
факторний, кластерний аналіз параметрів продуктивності, структури фітомаси 
та якісних і кількісних статей балансу азоту, вуглецю. Результати. За умови 
повного залишення побічної продукції у 7 – 10-пільних сівозмінах баланс Сорг 
був додатнім, а максимальна продуктивність збігалася з найвищими значення-
ми балансу (1,32 – 2,54 т/га) та ємності балансу (3,17 – 3,72 т/га). У 3 – 5-піль-
них сівозмінах баланс Сорг був менш профіцитним (+0,56 – +0,87 т/га),  
але і ємність балансу Сорг зростала за прояву максимальної продуктивнос-
ті до  4,01 – 4,12 т/га. Виявлено кореляційний зв’язок між ємністю балансу 
Сорг і продуктивністю сівозмін, а зі зростанням продуктивності сівозмін про-
порційно зростає як мінералізація, так і  гуміфікація Сорг. Ємність балансу 
в короткоротаційних сівозмінах за максимальними показниками перевищує  
4 т/га, тоді як в умовах 7 – 10-пільних сівозмін максимальне значення ємності 
балансу не досягає 4 т/га. Висновки. Співвідношення Сорг до азоту, незалежно 
від типу сівозмін, знаходиться в оптимальних межах (20 – 30:1), що створює 
оптимальні умови для гуміфікації побічної продукції й утворення гумусу, цей 
факт підтверджують балансові розрахунки азоту і органічного вуглецю. 

Ключові слова: баланс органічного вуглецю, ємність балансу,  
продуктивність, різноротаційні сівозміни, кореляція, факторний аналіз.
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Колообіг азоту та вуглецю є основними 
біогеохімічними циклами, що відбуваються 
в агроекосистемах [1, 2]. Дефіцитність азо-
ту в  агроценозах сівозмін негативно впли-
ває на  їхню продуктивність, послаблюю-
чи депонування вуглецю атмосфери, а  це 

посилює наслідки глобальних змін клімату 
[3 – 5]. Загальноприйнятим є включення вугле-
цевого циклу агроекосистеми до кліматичних 
моделей, як інтегральної характеристики вуг-
лецевого циклу в атмосфері [6]. Виключення 
азотного циклу з азотно-вуглецевого обігу та 
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з розгляду наслідків змін клімату призводить 
до недостатньої оцінки відгуку агроекосистем, 
де мінеральні форми ґрунтового азоту є лімітую
чим фактором для розвитку рослин як у при-
родних ценозах [7 – 9], так і в агроценозах [10]. 

Чим сильніший зв’язок продуктивності при-
родних ценозів і агроценозів з кількістю засвоє-
ного азоту з ґрунту, тим швидше поглинаються 
викиди СО2 агрофітоценозами [11], а тому кіль-
кісна оцінка взаємозв’язку вуглецевого і азот-
ного циклів істотно впливає на оцінку збіль-
шення або зменшення вуглецевого бюджету 
наземних агроекосистем [12, 13] і виявляє іс-
тотний вплив на зміну вмісту азоту і вуглецю 
у рослинності, шарі детриту та органічній речо-
вині ґрунту [10, 14, 15]. Таким чином, розробка 
комплексної моделі обігу азоту при використан-
ні типів сівозмін з обігом вуглецю є актуальною 
і дає можливість отримати достовірну оцінку 
вуглецевого обігу при очікуваних кліматичних 
змінах та виявити основні закономірності від-
новлення природного ґрунтоутворення в агро-
ценозах Лісостепу України. 

Мета досліджень. Встановити нормативні 
параметри типізації балансу та умісту орга-
нічного вуглецю в агроценозах та встановити 
основні закономірності вуглецево-азотного 
обігу в різноротаційних сівозмінах, як складо-
вих методології агроекологічної оцінки їхньої 
продуктивності в умовах Лісостепу України. 

Методи досліджень. Узагальнення ре-
зультатів багаторічних досліджень у польо-
вому стаціонарному досліді, статистичний: 
дисперсійний, кореляційний, факторний, 
кластерний аналіз параметрів продуктивнос-
ті, структури фітомаси та якісних і кількісних 
статей балансу азоту, вуглецю.

Методика досліджень. Дослідження 
проводили в  умовах центральної частини 
Лівобережного Лісостепу України в довгостро-
ковому (понад 50 років) стаціонарному дослі-
ді Драбівського дослідного поля Черкаської 
державної сільськогосподарської дослідної 
станції «ННЦ «Інститут землеробства НААН». 
Дослід розміщено на чорноземі типовому ма-
логумусному крупно-пилувато легкосуглинко-
вому з умістом гумусу — 3,8 – 4,2%, уміст ру-
хомого фосфору — 120 – 140 мг/1000 г ґрунту, 
рухомого калію — 80 – 100 мг/1000 г ґрунту, 
рНН2О

 = 6,8 – 7,0. Системи удобрення культур 
передбачають такі дози добрив: пшениця 
озима, кукурудза, ячмінь ярий, пшениця яра, 

соя — N60Р60К60, горох — N20Р40К40, соняш-
ник — N40Р40К40, буряки цукрові — N100Р100К100. 
З 2000 р. по 2016 р. у якості органічного доб
рива використовується вся побічна продук-
ція. Структуру сівозмін досліду наведено 
в  табл. 1. Спосіб обробітку у сівозмінах — 
диференційований. 

Обчислення балансу вуглецю в агро­
ценозах різного типу і прогнозування гумус
ного стану чорноземів по  масі С – СО2, що 
виділяється, здійснено за такими потоками: 
Сγ — маса Сорг унаслідок мінералізації гумусу, 
т/га; Ср — маса Сорг унаслідок мінераліза-
ції побічної продукції, поукісних і  кореневих 
решток, т/га; С(γ+р) — загальна маса Сорг унас-
лідок мінералізації, т/га; Сj — маса Сорг унас-
лідок дихання ґрунтових мікроорганізмів, т/га.

Визначення рівня забезпечення потенцій-
ної біопродуктивності культур за Сорг проведе-
но балансом цього ресурсу, а сам баланс Сорг 
визначено як різницю між надходженням Сорг 

до агроценозу та його залученням з побічної 
продукції у гумус. Витратна стаття включає ви-
несення Сорг урожаєм, масою Сорг побічної про-
дукції внаслідок мінералізації. Для простоти 
розрахунку Сj прийняли як константу для всіх 
варіантів. Баланс вуглецю розраховано за 
загальноприйнятою методикою з урахуванням 
винесення азоту (N) за рівнем урожайності 
культур, а на основі цих розрахунків розра-
ховано баланс N в агроценозах сівозмін за 
рекомендаціями офіційного видання «Шосте 
національне повідомлення України з питань 
зміни клімату, 2012 р.». Баланс азоту розра-
ховано за загальноприйнятою методикою [9]. 

Результати досліджень. Уміст Сорг в ос-
новній продукції змінювався в  інтервалі 
4,04 – 8,48 т/га за коефіцієнта варіації (Соеf.v) 
Соеf.v=53,6%. У сівозмінах № 5 і № 16 уміст 
Сорг перевищував максимальні типові зна-
чення (Сорг=11,8 – 13,3 т/га), в сівозмінах 18, 
14, 17, 13 уміст Сорг був меншим за значення 
нижньої межі типового вмісту (Сорг<4,04 т/га). 
У решті сівозмін уміст Сорг був у  типовому 
інтервалі значень. 

Уміст Сорг у побічній продукції та коренях 
змінювався в  інтервалі типових значень 
5,60 – 7,01 т/га за співвідношення побічної 
продукції до маси коріння 2,21 – 2,26 до 1. 
Коефіцієнт варіації маси побічної продукції 
разом із коренями становив 16,9%, а  по-
статейно  — Соеf.v = 30,6% і  Соеf.v = 28,1% 
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відповідно. За виходом побічної продукції 
найбільш продуктивними були сівозміни 9, 
2, 13, а  за наростанням кореневої маси — 
сівозміни 8, 12. У сівозмінах 9, 8, 12 загаль-
ний уміст Сорг перевищував верхню типову 
межу (7,1 т/га), а у сівозмінах 18, 7, 17, 13 
уміст Сорг був меншим за 5,6 т/га. Уміст Сорг 
у загальній фітомасі змінювався у типовому 
інтервалі значень 10 – 15 т/га за коефіцієнта 
варіації 29,5%. Найвищим уміст Сорг у загаль-
ній фітомасі мали сівозміни 5 і 16 (>15 т/га), 
у сівозмінах 18, 14, 17, 13 накопичення Сорг 
було найменш ефективним (<10 т/га).

Типовий інтервал Сорг від мінералізації 
гумусу становив 1,13 – 1,43 т/га за несуттє-
вого відхилення від середнього значення:  
Соеf.v =19,1%. Найвищий рівень мінераліза-
ції гумусу виявлено у сівозмінах 9, 8, 12, 16  
(Сорг>1,43 т/га), а в п’яти сівозмінах 18, 7, 17, 
2, 13 мінералізація гумусу була меншою за 

нижню межу типових значень (Сорг<1,13 т/га).  
Інтервал зміни Сорг від мінералізації досто-
вірно був вищим в 1,14 – 1,15 раза за абсо-
лютним значенням, ніж інтервал зміни Сорг 
мінералізації гумусу. Найефективнішою гу-
міфікація побічної продукції була у сівозмі-
нах з  насиченням багаторічними травами 
і зерно-бобовими культурами (9, 8, 12, 2, 16), 
а у сівозмінах 18 і 7 рівень накопичення Сорг 
за рахунок гуміфікації знижується за межу 
мінімального типового значення (<1,29 т/га). 

Баланс Сорг у  7 – 10-пільних сівозмінах 
змінювався у додатному інтервалі значень, 
лише у  сівозміні 18 (контроль без добрив) 
баланс Сорг мав від’ємне значення.

У сівозмінах з високим насиченням бага-
торічними травами і бобовими (9, 8, 12) ба-
ланс Сорг перевищував максимальне типове 
значення (БСорг

>1,23 т/га), а у решти сівозмін, 
окрім 18 і 16, БСорг

 був більшим за мінімальне 

1. Структура сівозмін у досліді

№ Структура сівозмін у досліді

18* 50% зернові, 10% бобові, 20% просапні, 20% кормові. Без добрив
5* 50% зернові, 20% просапні, 30% кормові
17* 40% зернові, 20% бобові, 30% технічні, 10% кормові 
12* 50% зернові, 10% буряки цукрові, 30% кормові, 10% горох
7* 50% зернові, 10% бобові, 30% просапні, 10% кормові
14* 70% зернові, 10% бобові, 20% технічні
9* 50% зернові, 10% бобові, 20% просапні, 20%кормові. З добривами
8* 50% зернові, 30% технічні, 20% кормові
2* 50% зернові, 20% буряки цукрові, 20% горох, 10% кормові
16** 56% зернові (28% пшениця озима), 30% технічні, 14% однорічні трави
13** 72% зернові, 14% буряки цукрові, 14% багаторічні трави
4*** 60% зернові (40% колосові ярі), 20% ріпак, 20% горох
1*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
11*** 60% зернові (40% пшениця озима), 20% ріпак, 20% однорічні трави
11а*** 40% зернові, 40% буряки цукрові та соя, 20% горох
4а*** 60% зернові (40% колосові ярі), 20% буряки цукрові, 20% горох
6*** 40% зернові, 40% технічні (20% соя, 20% ріпак), 20% горох
6а*** 40% зернові, 20% горох, 20% буряки цукрові, 20% кукурудза на силос
15*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
1а*** 60% зернові, 20% горох, 20% буряки цукрові
10а*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
15а*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
10*** 60% зернові (40% кукурудза), 20% горох, 20% кормові
3 50% зернові (25% кукурудза), 25% буряки цукрові, 25% кормові
13а# 66% зернові (33% ячмінь), 34% соя
3а# 66% зернові (33% ячмінь), 34% горох
3б# 66% зернові (33% пшениця яра), 34% соя
16в# 66% кукурудза, 34% соя
Примітка: * — 10-пільні сівозміни; ** — 7-пільні; *** — 5-пільні; 3 — 4-пільна сівозміна; # — 3-пільні 
сівозміни.



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

 
Вуглецево-азотний обіг  
в агроценозах сівозмін

672018, №9 (786) Вісник аграрної науки

2. Уміст органічного вуглецю в  складових загальної фітомаси та баланс вуглецю 
в 7 – 10-пільних сівозмінах за 2005 – 2015 рр.

№
сівозміни

Уміст органічного вуглецю, Сорг, 
т/га Cорг

мінера
лізації,

т/га

Сорг

гуміфікації
побічної

продукції,
 т/га

Баланс:
Сорг,
т/га

Ємність
балансу,

т/га

Інтенсивність
балансу,

%
Сорг до N

ос
но

вн
а

пр
од

ук
ці

я

по
бі

чн
а

ко
ре

ні

*р
аз

ом
10-пільні сівозміни

18 3,7 3,1 1,8 8,6/4,9 1,07 1,06  – 0,06 2,13   99 31:1
  5 11,8 3,5 2,1 17,6/5,8 1,17 1,44 +0,27 2,61 123 23:1
17 3,8 3,4 1,6 8,8/5,0 1,10 1,30 +0,20 2,41 115 22:1
12 5,8 5,0 1,9 12,7/6,9 1,12 1,61 +0,49 2,79 113 21:1
  7 6,7 3,9 1,6 12,2/5,5 1,05 1,17 +0,12 2,21 111 19:1
14 2,9 4,6 1,8 9,3/6,4 1,20 1,40 +0,20 2,60 118 18:1
  9 6,4 5,9 2,0 14,4/8,0 1,52 1,65 +1,32 3,17 108 20:1
  8 4,5 4,8 2,7 12,0/7,5 1,48 1,73 +2,54 3,21 117 22:1
  2 6,0 3,6 3,6 13,2/7,2 1,76 1,96 +1,98 3,72 111 22:1

7-пільні сівозміни
16 13,3 5,1 1,86 20,1/6,9 1,52 1,60 +0,08 3,12 105 21:1
13 4,0 8,0 1,86 9,3/5,3 1,11 1,27 +0,16 2,38 114 25:1

Статистична оцінка параметрів
Mean 6,26 4,63 2,07 6,31/12,5 1,28 1,47 0,66 112 22:1
Cоеf.v, % 53,6 30,6 28,1 16,9/29,5 19,1 18,1 132 5,86 15,7
  НІР0.05 2,22 0,95 0,41 0,71/2,46 0,15 0,18 0,57 4,36 2,31
*Чисельник — в усій фітомасі, знаменник — побічна продукція+корені.

типове значення. Інтенсивність балансу Сорг 
по  групі 7 – 10-пільних сівозмін знаходилась 
у межах типового інтервалу (Іб=108 – 116%), 
лише на контролі без добрив (№ 18) та у сіво-
зміні № 16 інтенсивність балансу виходила за 
межі нижнього типового значення (Іб<108%). 

Співвідношення Сорг до  N змінювало-
ся в  інтервалі від 20:1 до  24:1 за незнач-
ної варіації параметра Соеf.v=15,7%. 
Співвідношення Сорг до N, яке перевищува-
ло верхню типову межу, виявлено у  сіво-
змінах 18 і  13, а  за межею мінімального 
типового значення співвідношення Сорг до N 
мали сівозміни  7 і 14. У табл. 2 наведено 
вміст Сорг в  складових загальної фітомаси 
та баланс Сорг у 7 – 10-пільних сівозмінах за 
значенням по медіані. У табл. 3 наведено 
вміст Сорг у  складових загальної фітомаси 
та баланс Сорг у 3 – 5-пільних сівозмінах за 
значенням по медіані за 2005 – 2015 рр.

У короткоротаційних сівозмінах типізова-
ний запас Сорг в основній продукції становив 
2,20 – 4,18 т/га, що в 1,8 – 2,03 раза менше 
порівняно зі співвідношенням за 7 – 10-піль-
них сівозмін. Коефіцієнт варіації зріс 

до  58,6%. У п’яти сівозмінах (1а, 6а, 10а, 
15а, 3) запас Сорг в основній продукції вихо-
див за межу максимального типового зна-
чення (>4,18 т/га), а у семи сівозмінах (4, 6, 
10, 11, 3а, 3б, 13а) запас Сорг був за межею 
нижнього типового значення (<2,20 т/га). За 
вмістом Сорг у побічній продукції сформова-
но типізований інтервал 3,39 – 4,65 т/га, що 
більш звужений порівняно із 7 – 10-пільними 
сівозмінами. Коефіцієнт варіації становив 
30,6%. Запас Сорг у  корінні в типізованому 
інтервалі значень становив 1,88 – 2,68 т/га, 
що більш звужений відносно групи сівозмін 
з тривалою ротацією. 

Співвідношення запасу Сорг побічної про-
дукції і коріння становило 1,75 – 1,80:1, що 
більш звужено (2,21 – 2,25:1) відносно сіво-
змін з тривалою ротацією.

Типізований інтервал запасу Сорг побіч-
ної продукції та коренів загалом становив 
5,37 – 6,99 т/га за більш високого коефіцієнта 
варіації — 35%. Запас Сорг у загальній фітомасі 
становив 7,67 – 11,0 т/га проти 10,0 – 15,0 т/га  
у 7 – 10-пільних сівозмінах, а запас Сорг у за-
гальній фітомасі перевищував верхню типову 
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межу у сівозмінах 1, 15а, 3, 16б, а у сівозмінах 
4, 3а, 3б, 13а знижувався за межу мінімаль-
них типових значень.

Типовий інтервал зміни Сорг від мінераліза-
ції гумусу в 3 – 5-пільних сівозмінах становив 
1,07 – 1,41 т/га за середнього значення 1,24 т/га  
та коефіцієнта варіації 26,1%, що дещо гір-
ше порівняно із сівозмінами з тривалою ро-
тацією. Коефіцієнт варіації зріс у 1,36 раза, 
а за нижнім типовим значенням мінералізації 
відхилення зросло на 5%. Визначено групу 
сівозмін (1а, 10, 10а, 15, 15а, 3, 16б), де мі-
нералізація гумусу перевищує 1,41 т/га, а у 
сівозмінах 10, 10а, 15, 16б рівень мінераліза-
ції становив 1,52 – 1,81 т/га, що не спостері-
галося у групі сівозмін з тривалою ротацією. 
Встановлено групу сівозмін із низьким рівнем 
мінералізації гумусу (4а, 6а, 3а, 3б, 13а) — 
0,72 – 0,98 т/га. 

Типізований інтервал Сорг гуміфікації по-
бічної продукції становив 1,35 – 1,82 т/га, що 
вище в 1,05 – 1,10 раза порівняно із сівозмі-
нами з тривалою ротацією. Розширення ін-
тервальних значень мінералізації пов’язано 
зі  зростанням коефіцієнта варіації рівня гу-
міфікації побічної продукції, який зріс в 1,58 
раза. Виявлено групу сівозмін (6, 10, 15, 
15а, 3, 16б), де рівень гуміфікації досягає 
1,84 – 2,44 т/га, що значно перевищує рівень 
гуміфікації сівозмін з тривалою ротацією. Між 
мінералізацією органічної речовини гумусу 
та гуміфікацією побічної продукції виявлено 
прямий кореляційний зв’язок: за 7 – 10-пільних 
сівозмін — R=0,74±0,03, за короткоротаційних 
сівозмін — R=0,87±0,03. Також виявлено, що 
між процесами мінералізації, гуміфікації та 
продуктивністю існує пряма на рівні середньо-
го рівня кореляційна залежність: за сівозмін 

3. Уміст органічного вуглецю в  складових загальної фітомаси та баланс вуглецю 
в 3 – 5-пільних  сівозмінах за 2005 – 2015 рр.

№
сівозміни

Уміст органічного вуглецю, 
Сорг, т/га Cорг

Мінералізація
побічної 

продукції,
т/га

Сорг

Гуміфікація
побічної

продукції,
т/га

Баланс 
Сорг,
т/га

Ємність
балансу,

т/га

Інтенсивність
балансу,

%
Сорг до N

ос
но

вн
а

пр
од

ук
ці

я

по
бі

чн
а

ко
ре

ні

*р
аз

ом
5-пільні сівозміни

4 1,2 3,2 2,2 6,6/5,4 1,08 1,48 +0,40 2,56 138 22:1
1 3,2 5,0 2,2 14,0/7,0 1,24 1,61 +0,36 2,85 130 30:1
11 2,2 3,0 3,0 8,0/5,8 1,07 1,15 +0,08 2,21 108 22:1
11а 4,0 4,2 1,8 9,8/5,8 1,21 1,46 +0,26 2,67 122 19:1
4а 4,0 4,2 1,2 9,4/5,4 0,98 1,16 +0,18 2,46 114 25:1
6 1,4 4,2 3,6 8,0/6,6 1,14 1,84 +0,70 2,98 161 24:1
6а 6,4 3,6 1,6 11,0/5,0 1,06 1,15 +0,09 2,21 108 20:1
15 2,8 5,0 3,0 11,0/8,4 1,81 1,95 +0,14 3,76 106 24:1
1а 4,4 5,2 1,2 11,0/6,4 1,26 1,50 +0,24 2,76 118 58:1
10а 4,6 4,6 1,8 11,0/6,4 1,52 1,58 +0,07 3,10 104 27:1
15а 5,4 3,0 4,0 12,0/7,0 1,44 2,00 +0,56 3,44 139 22:1
10 1,8 5,0 2,2 8,0/7,2 1,57 2,44 +0,87 4,01 156 22:1

4-пільна сівозміна
3 6,5 6,25 2,75 15,3/8,8 1,54 2,00 +0,46 3,54 130 30:1

3-пільні сівозміни
13а 1,1 2,3 2,0 5,3/4,3 0,83 1,13 +0,30 1,96 136 17:1
3а 1,3 2,3 1,3 5,0/3,7 0,82 1,07 +0,26 1,89 132 20:1
3б 1,0 2,0 1,3 2,6/3,3 0,72 1,03 +0,33 1,75 143 20:1
16б 2,3 5,3 3,0 10,7/8,3 1,73 2,37 +0,63 4,12 157 20:1

Статистична оцінка параметрів
Cоеf.v, % 58,6 30,6 38,2 27,5/35,0 26,1 28,5 66,2 14,2 37,4
  НІР0,05 0,95 0,63 0,44 0,81/1,67 0,17 0,23 0,13 9,41 4,75
*Чисельник — в усій фітомасі, знаменник — побічна продукція+корені.



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

 
Вуглецево-азотний обіг  
в агроценозах сівозмін

692018, №9 (786) Вісник аграрної науки

з  тривалою ротацією — R=0,62 – 0,66±0,02, 
а в сівозмінах із короткою ротацією зв’язок 
посилюється в 1,18 – 1,29 раза і досягає зна-
чень R=+0,78 – 0,80±0,02.

Баланс Сорг у 3 – 5-пільних сівозмінах був 
додатнім за типового інтервального зна-
чення Δ=+048 ÷ +0,22 т/га при Соеf.v=66,2%. 
Середнє значення балансу Сорг було мен-
шим в 1,88 раза (+0,35 т/га), а інтенсивність 
балансу змінювалася у типовому інтервалі 
121 – 139% за невисокого коефіцієнта варі-
ації (Соеf.v=14,2%). 

Аналіз співвідношення органічного вугле-
цю в агроценозах короткоротаційних сівозмін 
до азоту показав, що у середньому співвід-
ношення становило 25:1, а інтервал типових 
значень змінювався від 30:1 до 20:1 при Соеf.
v=37,4%. Порівняно із сівозмінами з трива-
лою ротацією середнє значення співвідно-
шення Сорг до N зросло на 114%, а діапазон 
типових інтервальних значень по верхньому 
значенню зріс на 125%. При цьому коефіцієнт 
варіації зріс у 2,38 раза. Як у 7 – 10-, так і в 
3 – 5-пільних сівозмінах співвідношення Сорг 
до N знаходилося в оптимальному інтервалі 
значень (близько 25:1). Розширення співвід-
ношення Сорг до N за сівозмін з  тривалою 
ротацією пов’язане з насиченням їх багаторіч-
ними травами. Існує залежність, згідно з якою 
коли до ґрунту надходить органічна речовина 
при співвідношенні С:N>30-40 за нестачі азо-
ту, то багато вуглецю втрачається в атмосфе-
ру за рахунок дихання, а при співвідношенні 
С:N<10 – 20 за нестачі Сорг коефіцієнти гуміфі-
кації знижуються. Згідно із залежністю лише 
у сівозмінах № 1, 1а, 3 співвідношення вугле-
цю до азоту становило 27 – 30:1, що потребує 
висівання сидератів для доведення співвідно-
шення до 25:1. Виявлено групу сівозмін (6а, 
11а, 13а, 3а, 3б), де співвідношення вуглецю 
до азоту становить 17 – 20:1, що потребує 
додаткового залучення Сорг для посилення 
гуміфікації побічної продукції.

Оцінка ємності балансу Сорг (Ємб. – Сорг) 
в  агроценозах короткоротаційних сівозмін 
показала, що типізований інтервал його 
зміни становить 2,46 – 3,22 т/га, що дещо 
ширше порівняно із сівозмінами з  трива-
лою ротацією при зростанні коефіцієнта 
варіації до 25,9%. Кореляційний зв’язок між 
Ємб. – Сорг і продуктивністю 3 – 5-пільних сіво-
змін досягає R=0,76 – 0,82±0,02. Зі зростанням 

продуктивності сівозмін пропорційно зро-
стає як мінералізація, так і  гуміфікація Сорг. 
Ємність балансу в  короткоротаційних сіво-
змінах за максимальними показниками пере-
вищує 4 т / га (10, 16б), тоді як при утриманні 
7 – 10-пільних сівозмін максимальне значення 
Ємб. – Сорг не досягає 4 т/га.

У загальній моделі зв’язків встановле-
но, що між Ємб. – Сорг та ємністю балансу N 
(Ємб. – N) установлено прямий кореляційний 
зв’язок (R=0,72±0,003;R2=0,52), а на одиницю 
витрати Ємб. – Сорг приходиться 120 одиниць 
Ємб. – N, що свідчить про тісний зв’язок між 
азотним і вуглецевим обігом в агроценозах 
різноротаційних сівозмін (рисунок). У сівозмі-
нах тривалої та короткої ротацій окремо зв’я-
зок між зазначеними показниками також був 
на рівні прямих сильних кореляційних зв’язків, 
що свідчить про спряженість азотно-вугле-
цевого обігу незалежно від ротаційності сіво-
змін. Проте, встановлено, що між Ємб. – N та 
Сорг від мінералізації гумусу виявлено прямий 
кореляційний зв’язок (R=0,74 – 0,78±0,003; 
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R2=0,55 – 0,61), а на одиницю витрати Ємб. – N 
приходилося 0,003 одиниці Сорг від мінералі-
зації гумусу в сівозміні з короткою ротацією 
та 0,002 одиниці Сорг в сівозмінах з тривалою 
ротацією, що в 1,5 раза менше. 

7 – 10-пільні сівозміни. Ємб. – N:N-мін. гум., 
кг/га: y=60,1+0,09 · x; r=0,75; Ємб. – N:N2O: 
y=1,21+0,007 · x; r=0,65;  Ємб. – N:N-разом, кг/га:  
y=49,2+0,39 · x; r=0,85; Ємб. – N:Баланс-N: 
y= – 100,9+0,21 · x; r=0,72; Ємб. – N:Сорг(мінер.): 
y=0,49+0,002 · x; r=0,74; Ємб. – N:Сорг (гум): 
y=0,59+0,002 · x; r=0,75; Ємб. – N:Баланс Сорг: 
y= – 2,20+0,005 · x; r=0,74; Ємб. – N:Ємб. – Сорг: 
y=1,11+0,003 · x; r=0,76.

3 – 5-пільні сівозміни. Ємб. – N:N-мін. гум., 
кг/га: y=10,05+0,18 · x; r=0,79; Ємб. – N:N2O: 
y=0,58+0,003 · x; r=0,62; Ємб. – N:N-разом, кг/га:  
y= – 18,2+0,51 · x; r=0,83; Ємб. – N:Баланс-N: 
y=35,0 – 0,024 · x; r= – 0,07; Ємб. – N:Сорг (мінер): 
y= – 0,03+0,003 · x; r=0,78; Ємб. – N:Сорг(гум): 
y=0,013+0,003 · x; r=0,69.

Між Ємб. – N та Сорг гуміфікації побічної 
продукції встановлено пряму сильну коре-
ляцію (R=0,70 – 0,75±0,003; R2=0,49 – 0,66) 
незалежно від ротаційності і  типу сівозмін. 
На одиницю Ємб. – N приходиться 0,02 оди-
ниці органічного вуглецю гуміфікації побічної 
продукції в сівозмінах з тривалою ротацією, 
тоді як в сівозмінах з короткою ротацією 0,003 
одиниці Сорг від гуміфікації побічної продукції, 
що в 1,5 раза ефективніше порівняно із сіво-
змінами з тривалою ротацією. 

Між Ємб. – N та Ємб. – Сорг виявлено пря-
мий кореляційний зв’язок на  рівні прямої 
сильної кореляції (R=0,73 – 0,75±0,003; 
R2=0,53 – 0,56) для сівозмін з  тривалою та 
короткою ротаціями, а на одиницю витрати 
Ємб. – N приходиться 0,003 одиниці витрати 
Ємб. – Сорг в 10-пільних сівозмінах та 0,005 
одиниць Ємб. – Сорг, що в 1,78 раза більше. 

У загальній моделі залежності зазначе-
них параметрів азотно-вуглецевого обігу 
зв’язок був на рівні прямої сильної кореля-
ції (R=0,71±0,003; R2=0,50), а  на одиницю 
Ємб. – N приходилося 0,004 одиниці Ємб. – Сорг.

7 – 10-пільні сівозміни. Ємб.– N:Ємб.–Сорг: 
y=1,09+0,003 · x; r=0,77; Ємб.– N:к.о., т/га: 
y=4,59+0,003 · x; r=0,45; Ємб.–N:Пр. прот., т/га:  
y=0,40+0,0002 · x; r=0,41; Ємб.–N:Енер. к.о.: 
y=28,4+0,011 · x; r=0,35; Ємб.–N:Маса основ. 
прод., т/га: y=5,83+0,015 · x; r=0,56.

3 – 5-пільні сівозміни. Ємб. –  N:Ємб. – Сорг: y= 

= 0,112+ 0,005 · x; r=0,73; Ємб. –  N: к.о., т/га:  
y= – 0,021+0,012 · x; r=0,79; Ємб. –  N: 
Перетр. прот., т/га: y=0,34+0,0004 · x; r=0,65; 
Ємб. – N: Енер. к.о.: y= – 1,08+0,065 · x; r=0,81; 
Ємб. – N:Маса осн. прод., т/га: y= – 2,12+0,03 · x; 
r=0,55;

У свою чергу, між Ємб. – Сорг та параметрами 
продуктивності сівозмін виявлено пряму сильну 
кореляцію (R=0,69 – 0,71±0,002; R2=0,48 – 0,50), 
а між Ємб. – N і параметрами продуктивності 
сівозмін зв’язок був прямим на рівні сильної 
кореляції: R=0,70 – 0,74±0,002; R2=0,49 – 0,55. 
У сівозмінах з тривалою ротацією між Ємб. – N 
та Ємб. – Сорг зв’язок був на рівні прямої силь-
ної кореляції (R=0,75±0,003; R2=0,56). Між 
Ємб. – Сорг і параметрами продуктивності зв’я-
зок послабився до прямого середнього рів-
ня (R=0,56 – 0,59±0,003; R2=0,31 – 0,35), а на 
одиницю Ємб. – Сорг приходилося 0,35 од. ви-
ходу к.од. та 0,07 од. перетравного протеїну 
(рис. 4). У короткоротаційних сівозмінах зв’язок 
між Ємб. – N та Ємб. – Сорг посилився до прямої 
сильної кореляції, як у сівозмінах з тривалою 
ротацією, а між Ємб. – Сорг і параметрами про-
дуктивності зв’язок посилився до рівня пря-
мої сильної кореляції: R=0,76 – 0,83±0,003; 
R2=0,58 – 0,69, на одиницю Ємб. – Сорг прихо-
дилося 1,65 од. виходу к.од. та 0,62 од. пере-
травного протеїну, що у 4,7 і 8,9 раза ефек-
тивніше відносно формування продуктивності 
7 – 10-пільних сівозмін. За сівозмін з тривалою 
ротацією на одиницю Ємб. – Сорг приходилося 
3,42 одиниці енергоємності зерно-протеїно-
вих одиниць, тоді як у 3 – 5-пільних сівозмінах 
на одиницю Ємб. – Сорг — 8,77 енергетичних 
одиниць, що в  2,56 раза ефективніше. Між 
зазначеними показниками у першому випад-
ку кореляційний зв’язок був на рівні прямої 
середньої кореляції, у другому випадку зв’я-
зок був на рівні прямої сильної кореляції, що 
свідчить про більш високу продуктивність 
3 – 5-пільних сівозмін. У короткоротаційних 
сівозмінах водночас посилюється зв’язок між 
Ємб. – N та Ємб. – Сорг та продуктивністю, якістю 
й енергетичною цінністю основної продукції: 
R=0,59 – 0,79±0,003; R2=0,31 – 0,65 для Ємб. – N 
та R=0,76 – 0,82±0,003; R2=0,58 – 0,66 
для Ємб. – Сорг, тоді як у сівозмінах з тривалою 
ротацією синхронізація посилення зв’язків по-
слаблюється до середнього рівня, азотний обіг 
стає детермінувальним у формуванні продук-
тивності сівозмін.
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 У разі залишення всієї побічної продук-
ції у  7 – 10-пільних сівозмінах баланс Сорг 
був додатнім, а  максимальна продуктив-
ність збігалася з  найвищими значеннями 
балансу (1,32 – 2,54 т/га) та ємності ба-
лансу (3,17 – 3,72 т/га). У 3 – 5-пільних сіво-
змінах баланс Сорг був менш профіцитним 
(+0,56 – +0,87 т/га), але і ємність балансу Сорг 

зростала за прояву максимальної продуктив-
ності до 4,01 – 4,12 т/га.

Виявлено кореляційний зв’язок між ємніс
тю балансу Сорг і  продуктивністю сівозмін, 
а  зі зростанням продуктивності сівозмін 
пропорційно зростає як мінералізація, так 
і гуміфікація Сорг. Ємність балансу в корот-
коротаційних сівозмінах за максимальними 
показниками перевищує 4 т/га, тоді як за 
7 – 10-пільних сівозмін максимальне значення 
ємності балансу не досягає 4 т/га.

Співвідношення Сорг до  азоту, незалеж-
но від типу сівозмін, знаходиться в  опти-
мальних межах (20 – 30:1), що створює опти-
мальні умови для гуміфікації побічної продукції 

і  утворення гумусу. Це підтверджують ба-
лансові розрахунки азоту і Сорг.

У загальній моделі зв’язків установлено, 
що між Ємб. – Сорг та Ємб. – N існує прямий 
кореляційний зв’язок, а на одиницю витрати 
Ємб. – Сорг приходиться 120 одиниць Ємб. – N, 
що свідчить про тісний зв’язок між азотним 
і вуглецевим обігами в агроценозах різноро-
таційних сівозмін. У сівозмінах тривалої та 
короткої ротацій окремо зв’язок між зазначе-
ними показниками також був на рівні прямих 
сильних кореляційних зв’язків, що свідчить 
про спряженість азотно-вуглецевого обігу 
незалежно від ротаційності сівозмін.

У короткоротаційних сівозмінах вод-
ночас посилюється зв’язок між Ємб. – N 
та Ємб. – Сорг та продуктивністю, якістю 
й енергетичною цінністю основної продукції, 
тоді як в  сівозмінах з тривалою ротацією 
синхронізація посилення зв’язків послаблю-
ється до середнього рівня, а азотний обіг 
в агроценозах сівозмін стає детермінуваль-
ним у формуванні їхньої продуктивності.
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Углеродно-азотный оборот в агроценозах се-
вооборотов

Цель. Установить нормативные параметры 
типизации баланса и  содержания органического 
углерода Сорг в  агроценозах разноротационных 
севооборотов, как составляющих методологии 
агроэкологической оценки их производительности 
при использовании побочной продукции в качест
ве органических удобрений в условиях современ-
ной климатической системы Лесостепи Украины. 
Методы. Обобщение результатов многолетних 
исследований в  полевом стационарном опыте, 
статистический: дисперсионный, корреляционный, 
факторный, кластерный анализ параметров про-
изводительности, качественных и количественных 
статей баланса азота, углерода. Результаты. 
При полном оставлении побочной продукции 

в  7 – 10-польных севооборотах баланс Сорг был 
положительным, а максимальная производитель-
ность совпадала с высокими значениями баланса 
(+1,32 – 2,54 т/га) и емкости баланса (3,17 – 3,72 т/га).  
В 3 – 5-польных севооборотах баланс Сорг был ме-
нее профицитным (+0,56 – +0,87 т/га), но и емкость 
баланса Сорг возрастала при проявлении макси-
мальной производительности до 4,01 – 4,12 т / га. 
Установлена прямая корреляционная связь меж-
ду емкостью баланса Сорг и производительностью 
севооборотов, а  с ростом производительности 
севооборотов пропорционально растет как мине-
рализация, так и гумификация Сорг. Емкость балан-
са в короткоротационных севооборотах по макси-
мальным показателям превышает 4 т/га, тогда как 
при 7 – 10-польных севооборотах максимальное 
значение емкости баланса меньше 4 т/га. Выводы. 
Соотношение Сорг к азоту в агроценозе, независимо 
от  типа севооборотов, находится в оптимальных 
пределах (20 – 30:1), что создает оптимальные ус-
ловия для гумификации побочной продукции и об-
разования гумуса. Это подтверждают балансовые 
расчеты азота и органического углерода.

Ключевые слова: баланс органического уг-
лерода, емкость баланса, производительность, 
разноротационные севообороты, корреляция, 
факторный анализ.
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Carbon-nitric turnover in agrocnoses of crop 
rotations

The purpose. To determine normative parameters 
of typification of balance and content of organic carbon 
Corg in agrocnoses of different crop rotations, as com-
ponents of methodology of agroecological assessment 
of their productivity at use of collateral production as or-
ganic fertilizers in conditions of modern climatic system 
of Forest-steppe of Ukraine. Methods. Generalization 
of results of long-term researches in field stationary 
experiment, statistical: dispersive, correlation, factorial, 
claster analysis of parameters of productivity, qualita-
tive and quantitative clauses of balance of nitrogen, 
carbon. Results. At full leaving of collateral production 

in 7 – 10-field crop rotations balance of Corg was posi-
tive, and the maximal productivity coincided with high 
values of balance (+1,32 – 2,54 t/hectare) and capacity 
of balance (3,17 – 3,72 t/hectare). In 3 – 5-field crop 
rotations balance of Corg was less profitable (+0,56 – + 
0,87 t/hectare), but also capacity of balance of Corg in-
creased at the maximal productivity up to 4,01 – 4,12 t/ 
hectare. Direct correlation is fixed between capacity of 
balance of Corg and productivity of crop rotations. With 
growth of productivity of crop rotations proportionally 
grows both mineralization, and humufication of Corg. 
Capacity of balance in short crop rotations on the 
maximal parameters exceeds 4 t/hectare whereas at 
7 – 10-field crop rotations the maximal value of capacity 
of balance is less 4 t/hectare. Conclusions. Ratio Corg 
to nitrogen in agrocnoses, irrespective of type of crop 
rotations, is in optimum limits (20 – 30:1), that creates 
optimum conditions for humifacation of collateral pro-
duction and formation of humus. It is confirmed by 
balance calculations of nitrogen and organic carbon.

Key words: balance of organic carbon, capacity 
of balance, productivity, different crop rotations, 
correlation, factorial analysis.
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