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Мета. Дослідити особливості емісії закису азоту з чорнозему вилуженого за 
зростаючих норм мінеральних добрив і надходження свіжої органічної ре-
човини різного походження; визначити потрібну кількість вуглецю для опти-
мізації біологічних процесів при застосуванні туків. Методи. Польового 
досліду, газохроматографічні, агрохімічні, розрахункові. Результати. За 
внесення органічних добрив (гною, соломи, маси люпинового сидерату та 
їх поєднання) зменшуються питомі (г N-N

2
О / кг С-СО

2
) втрати азоту з ґрун-

ту. Найбільші питомі втрати N-N
2
O у досліді cпостерігаються у варіантах із 

використанням мінеральних добрив. Водночас застосування туків у неви-
сокій (100 кг/га д.р.) в ланці сівозміни) та середній (200 кг/га д.р.) нормах 
по фону 5 т/га соломи й 13 т/га люпинового сидерату сприяє зменшенню 
показників (навіть нижче від контрольного), що свідчить про іммобілізацію 
невикористаної рослинами частини мінеральних азотних сполук. При цьому 
для  оптимізації співвідношення C/N не потрібне додаткове застосування 
мінерального азоту. Поєднання найвищої в  досліді норми мінеральних 
добрив (300 кг/га у ланці сівозміни) із соломою і сидератом не дає змоги 
знизити питомі втрати азоту до рівня контролю, що свідчить про надлишко-
вість мінерального азоту в ґрунті в цьому випадку. Запропоновано формулу 
розрахунків необхідної кількості вуглецю для  оптимізації співвідношення 
C/N при застосуванні різних норм азотних добрив у  технологіях вирощу-
вання сільськогосподарських культур, що забезпечує збалансованість мі-
нералізаційних і синтетичних процесів у ґрунті. Висновки. За вирощування 

Землеробство, 
ґрунтознавство, 
агрохімія
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Нині питання відтворення родючості 
ґрунтів, у яких спостерігаються дефіцит сві-
жої органічної речовини, зміни в  структурі 
і  функціях угруповань мікроорганізмів за 
однобокого трактування принципів забезпе-
чення культурних рослин поживними речо-
винами, є дуже важливими. Унаслідок цього 
запаси гумусу в  орних ґрунтах невпинно 
знижуються, що зумовлює потребу в забез-
печенні ґрунтів свіжою органічною речови-
ною (гноєм, соломою, сидератами тощо) 
та умов оптимізації процесів її гуміфікації.

Аналіз останніх досліджень і  публі­
кацій. Гумус одночасно є акумулятором 
вуглецю (і відповідно енергії) і носієм тимча-
сово зв’язаних сполук біогенних елементів 
[1, 2]. Синтез гумусних сполук можливий 
лише за наявності в ґрунті свіжої органічної 
речовини. Проте надходження її до ґрунтів 
нині обмежене через різке зменшення обся-
гів застосування гною, ігнорування сівозмін, 
зведення до  мінімуму площ вирощування 
трав, спалювання соломи тощо. При цьому 
активно проходять процеси дегуміфікації 
[2 – 5]. Підсилює деградацію гумусу також 
і підкислення ґрунтів [6, 7]. Ці процеси ще 
більше посилюються за внесення підви-
щених доз азотних добрив, що призводить 
до інтенсивної деструкції усіх високомоле-
кулярних фракцій гумусних кислот [8 – 11]. 
Установлено, що кожна одиниця азоту доб
рив сприяє вивільненню від 0,1 до 1,2 од. 
ґрунтового азоту за рахунок мінералізації 
гумусу [12]. Можна стверджувати, що за ви-
соких норм мінерального азоту інтенсивно 
розвивається біологічна дегуміфікація ґрун-
тів, оскільки за надлишку рухомого азоту 
в ґрунті у ґрунтових мікроорганізмів виникає 

посилена потреба у  вуглеці, а  за відсут-
ності свіжої органічної речовини окремі їх 
представники використовують гумусні спо-
луки як джерело вуглецю та енергії [13 – 15]. 
Тому набувають актуальності дослідження, 
спрямовані на пошук шляхів забезпечення 
ґрунтів органічною речовиною та оптимізації 
процесів гумусоутворення.

Мета досліджень  — визначити спря-
мованість окремих біологічних процесів 
у  ґрунті за різних систем удобрення сіль-
ськогосподарських культур та розробити 
модель оптимізації співвідношення «вуг-
лець/азот» для  різних норм мінерального 
азоту, використовуваних в  аграрних тех-
нологіях.

Матеріали та методи досліджень. 
Упродовж 2016 – 2018 рр. проводили дослі-
дження у польовому стаціонарному досліді 
на чорноземі вилуженому дослідного поля 
Інституту сільськогосподарської мікробіоло-
гії та агропромислового виробництва НААН 
в умовах короткоротаційної сівозміни (кар-
топля — ячмінь ярий — горох — пшениця 
озима) в агроценозах картоплі, ячменю яро-
го та гороху.

Агрохімічна характеристика ґрунту: рН
сол

 — 
5,3; уміст гумусу — 3,03%; легкогідролізова-
ного азоту — 95 мг/кг ґрунту; рухомих сполук 
фосфору (Р

2
О

5
)  — 150  мг/кг ґрунту; уміст 

обмінного калію (К
2
О) — 108 мг/кг ґрунту.

Сільськогосподарські культури вирощу-
вали за таких систем удобрення: без доб
рив; солома; сидерат; гній; солома + сиде-
рат; гній + сидерат; мінеральна невисока 
(100 кг/га NPK у ланці сівозміни); мінераль-
на невисока + солома + сидерат; мінеральна 
середня (200 кг/га NPK у ланці сівозміни); 

сільськогосподарських культур на  чорноземі вилуженому застосування 
розрахункових норм свіжої органічної речовини (гною, соломи, люпиново-
го сидерату та їх поєднання, зокрема з мінеральними добривами) сприяє 
оптимізації перебігу мікробіологічних процесів в агроценозах. За цих умов 
невикористаний рослинами азот мінеральних сполук метаболічно зв’язу-
ється (іммобілізується) мікроорганізмами, зменшується емісія N

2
O, і норми 

мінеральних добрив, що не перевищують 200 кг/га д.р. у сівозміні, стають 
екологічно прийнятними.

Ключові слова: система удобрення, органічні та мінеральні добрива,  
гумус, емісія N

2
O і СО

2
, співвідношення С/N.
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мінеральна середня + солома + сидерат; 
мінеральна інтенсивна (300  кг/га NPK 
у ланці сівозміни); мінеральна інтенсивна +  
+ солома + сидерат; органо-мінеральна (гній +  
+ 100 кг/га NPK у ланці сівозміни); органо-мі-
неральна + сидерат.

Свіжу органічну речовину вносили під 
картоплю. Подрібнену солому в  кількості 
5 т/га заробляли в ґрунт відразу після зби-
рання урожаю пшениці озимої (наприкінці 
липня) дискуванням, після чого у відповід-
них варіантах висівали на проміжний сиде-
рат люпин вузьколистий. Сидеральну масу 
люпину (у середньому 13  т/га за роки до-
сліджень) заробляли в  ґрунт дискуванням 
із наступною неглибокою оранкою (15  см) 
пізно восени (кінець листопада). Водночас 
у відповідних варіантах вносили і заробля-
ли в ґрунт підстилковий гній великої рогатої 
худоби з розрахунку 40 т/га.

У динаміці за використання газохромато-
графічних методів визначали інтенсивність 
емісії N

2
O і CO

2
 з  ґрунту залежно від агро-

фонів, розраховували питомі втрати азо-
ту на одиницю вуглекислого газу (г N-N

2
О/

кг С-СО
2
) [16].

У досліді проводили облік урожаю сіль-
ськогосподарських культур, маси коренів, 
післязбиральних решток та визначали в них 
(а також у гної, соломі та масі люпинового 
сидерату) уміст вуглецю та азоту.

За вмістом вуглецю та азоту в  органіч-
них добривах, рослинних рештках, зокре-
ма й  кореневих, а  також з  урахуванням 
надходження до  ґрунту технічного азоту 
розраховували співвідношення «вуглець/
азот» для  свіжої органічної речовини, що 
надійшла до ґрунту. З урахуванням отрима-
них результатів розробляли модель опти-
мізації вуглецево-азотного співвідношення 
в агроценозах.

Статистичну обробку отриманих резуль-
татів здійснювали з використанням комп’ю-
терної програми Office Excel 2003 – 2007.

Результати досліджень. Дослідження 
в динаміці емісії N

2
O і СО

2
 в ґрунті під кар-

топлею залежно від агрофонів свідчить про 
різну інтенсивність процесів. При цьому, 
чим більше вуглецю надходить до  ґрунту, 
тим більшою є емісія вуглекислого газу. 
Відповідно, чим більше сполук азоту вно-
ситься з добривами, тим більшою є втрата 

цього елемента. Це цілком закономірні за-
лежності. Проте зовсім інші особливості 
простежуються за визначення емісійного 
співвідношення газів. Цей розрахунок дає 
змогу визначити питомі втрати азоту у фор-
мі N

2
O (на одиницю вивільненого СО

2
). 

Отримані результати показують, як іммо-
білізується азот залежно від забезпечення 
ґрунту свіжою органічною речовиною, тобто 
характеризують стан первинних етапів син-
тезу органічної речовини de novo.

Як свідчать отримані дані, унесення со-
ломи сприяє зменшенню питомих втрат 
N-N

2
O порівняно з показниками контролю, 

тобто спостерігається прояв іммобілізації 
азоту (табл.  1). Деяке перевищення пи-
томих втрат газоподібного азоту спосте-
рігається за внесення гною і  люпинового 
сидерату. Проте найбільші втрати N-N

2
O по-

рівняно з контролем відзначаємо у варіан-
тах із використанням мінеральних добрив. 
Водночас застосування туків у  невисокій 
та середній нормах (N

40
P

40
K

40
 і  N

80
P

80
K

80
) 

по  фону соломи й  люпинового сидерату 
сприяє зменшенню показників, навіть нижче 
від контрольного. І лише поєднання найви-
щої в досліді норми мінеральних добрив із 
соломою і сидератом не дає змоги знизити 
питомі втрати азоту до рівня контролю, що 
свідчить про надлишковість мінеральних 
азотних сполук у ґрунті в цьому випадку.

Дослідження емісії закису азоту і вугле-
кислого газу в ґрунті під наступною в сіво-
зміні культурою — ячменем ярим свідчить 
про те, що питомі втрати газоподібного азо-
ту є незначними у  варіантах із післядією 
соломи і сидеральної біомаси. Слід зазна-
чити, що вони навіть менші за показники 
контрольного варіанта, що свідчить про 
іммобілізацію азотних сполук і  уникнення 
значних їх втрат за цих умов (див. табл. 1).

За 1-го року післядії гною спостерігається 
незначне підвищення питомих втрат газопо-
дібного азоту порівняно з контролем, проте 
досліджувані показники в цьому варіанті є 
одними з найменших у досліді.

За використання N
30

P
30

K
30 

питомі втрати 
газоподібного азоту істотно зростають. Із 
застосуванням цієї норми добрив по фону 
післядії соломи і сидеральної біомаси зни-
жуються питомі втрати азоту (показники 
навіть нижчі за контрольні). Аналогічна 
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ситуація спостерігається за використання 
середньої в досліді норми мінеральних доб
рив. І лише з унесенням N

90
P

90
K

90 
по фону 

післядії соломи і сидерату не зменшуються 
питомі втрати азоту нижче контрольних по-
казників. 

Дослідження питомих втрат N-N
2
O з ґрун

ту під горохом загалом має такі самі особ
ливості, як і  в агроценозах ячменю ярого 
(див. табл. 1).

Визначення емісії N
2
O і  СО

2
 та розра-

хунок питомих втрат N-N
2
O залежно від 

агрофону в  інші роки показують аналогічні 
залежності.

Поліпшення живлення рослин за ор-
ганічного, мінерального та органо-міне-
рального удобрення позитивно впливає 
на  продуктивність картоплі (табл.  2). При 
цьому лише внесення 5  т/га соломи не 

забезпечує достовірного приросту врожай-
ності культури.

За вирощування ячменю ярого післядія 
соломи також не забезпечує достовірно-
го приросту врожайності культури, проте 
післядія поєднання соломи з  масою про-
міжного сидерату сприяє отриманню досто-
вірного приросту зерна цієї культури. Одні 
з найвищих у досліді приростів урожайності 
культури спостерігаються за використан-
ня мінеральних добрив по фону 1-го року 
післядії органічних добрив. Так, зокрема, 
застосування найменшої норми туків забез-
печує приріст 23,7%, а внесення цієї самої 
норми по  фону післядії соломи із сидера-
том — 57,5%. При цьому рівень урожайності 
навіть перевищує такий у варіанті з нормою 
добрив N

60
P

60
K

60
. Поєднання мінеральних 

добрив у середній нормі з післядією соломи 

1. Емісія N
2
O і СО

2 
з ґрунту та питомі втрати N-N

2
О залежно від агрофону

Варіант досліду
(система удобрення)

Сільськогосподарські культури

картопля ячмінь ярий горох
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ія
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Без добрив (контроль) 91,6 45,4 2,02   88,2 40,8 2,16 40,7 21,5 1,90
Солома 98,9 66,5 1,49   91,3 50,8 1,80 38,5 33,0 1,17
Сидерат 152,5 71,8 2,12 104,2 52,1 2,00 33,6 31,8 1,06
Гній 219,2 99,1 2,21 174,8 77,1 2,27 74,7 50,6 1,48
Солома + сидерат 147,1 80,9 1,82 135,0 58,9 2,29 33,9 28,3 1,20
Гній + сидерат 205,1 117,3 1,75 157,3 83,3 1,89 79,0 52,6 1,50
Мінеральна невисока 182,2 65,8 2,32 125,5 45,2 2,78 79,5 34,2 2,32
Мінеральна невисока +  
+солома + сидерат 164,9 108,2 1,52 120,9 78,6 1,54 63,5 43,8 1,45
Мінеральна середня 191,5 78,7 2,43 162,8 50,87 3,20 143,7 44,5 3,23
Мінеральна середня +  
+ солома + сидерат 170,1 97,6 1,74 142,4 70,6 2,02 118,0 66,7 1,77
Мінеральна інтенсивна 211,1 83,2 2,54 206,4 56,9 3,63 219,4 53,45 4,11
Мінеральна інтенсивна +  
+ солома + сидерат 196,9 93,8 2,10 184,3 65,4 2,82 182,5 81,1 2,25
Органо-мінеральна 
(гній + NPK) 254,1 123,3 2,06 185,9 89,3 2,08 82,2 51,4 1,60
Органо-мінеральна +  
+ сидерат 232,6 152,8 1,52 178,3 97,0 1,84 78,0 62,4 1,52
    НІР

05
  14,2     8,5   10,4   8,0     7,5   5,8

*г N-N
2
О/кг С-СО

2
 за добу.
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з люпиновим сидератом сприяє отриманню 
такого самого рівня урожайності, як і за вне-
сення у ґрунт туків нормою N

90
P

90
K

90
 — 3,56 

і 3,57 т/га відповідно (див. табл. 2).
Поліпшення живлення рослин гороху за 

післядії органічного, прямого впливу міне-
рального удобрення та за органо-мінераль-
ної системи позитивно вплинуло на продук-
тивність культури (див. табл. 2).

Як зазначалося вище, під час здійснення 
заходів щодо підвищення продуктивності 
агроценозів потрібно передусім стабілізу-
вати або підвищити вміст гумусу в  ґрунті 
[4, 5, 17]. 

Відповідно до  цього слід підтримувати 
збалансоване співвідношення «вуглець/
азот» для  свіжої органічної речовини, яка 
надходить до  ґрунту, що сприятиме син-
тезу гумусних сполук. У зв’язку з  цим ми 
досліджували співвідношення C/N в  орга-
нічній речовині, які надходять до ґрунту під 

час вирощування досліджуваних сільсько-
господарських культур за різних агрофонів, 
а також простежували, як це узгоджується 
з  результатами дослідження біологічних 
процесів.

Сумарні показники надходження вуг-
лецю до  ґрунту спостерігаються за вико-
ристання в  досліді органічних добрив. Це 
цілком зрозуміло, оскільки в  даному разі 
ґрунт забезпечується додатковою кількіс
тю вуглецю. Крім того, органічні добрива 
впливають на ризогенез і розвиток наземної 
частини рослин, що зумовлює збільшення 
надходження до ґрунту органічної речовини. 
Проте надходження вуглецю також певною 
мірою збільшується і  зі зростанням норм 
туків. Це пояснюється впливом мінеральних 
добрив на розвиток кореневої системи і на 
збільшення маси післязбиральних решток.

Визначення умісту азоту в  кореневих 
і післязбиральних рештках, гної, соломі та 

2. Урожайність сільськогосподарських культур залежно від агрофону, т/га (середнє за 3 роки)

Варіант досліду
(система удобрення)

Сільськогосподарські культури

картопля ячмінь ярий горох

урожайність

приріст 
до контролю

урожайність

приріст 
до контролю

урожайність

приріст 
до контролю

т/га % т/га % т/га %

Без добрив (контроль) 13,0  –   –  2,07  –   –  1,68  –   – 
Солома 13,4 0,4 3,1 2,21 0,14 6,8 1,95 0,27 16,1
Сидерат 14,6 1,6 12,3 2,41 0,34 16,4 1,98 0,30 17,9
Гній 22,8 9,8 75,4 3,40 1,33 64,3 2,12 0,44 26,2
Солома + сидерат 16,2 3,2 24,6 2,67 0,60 29,0 2,01 0,33 19,6
Гній + сидерат 24,0 11,0 84,6 3,64 1,57 75,9 2,34 0,66 39,3
Мінеральна невисока 15,7 2,7 20,8 2,56 0,49 23,7 2,57 0,89 53,0
Мінеральна 
невисока + солома + сидерат 21,1 8,1 62,3 3,26 1,19 57,5 2,81 1,13 67,3
Мінеральна середня 24,6 11,6 89,2 2,94 0,87 42,0 2,85 1,17 69,6
Мінеральна середня +  
+ солома + сидерат 29,1 16,1 123,8 3,56 1,49 72,0 3,06 1,38 82,1
Мінеральна інтенсивна 29,2 16,2 124,6 3,57 1,50 72,5 3,11 1,43 85,1
Мінеральна 
інтенсивна + солома + сидерат 34,2 21,2 163,1 3,89 1,82 87,9 3,28 1,60 95,2
Органо-мінеральна 
(гній + NPK) 29,4 16,4 126,2 4,02 1,95 94,2 2,88 1,20 71,4
Органо-мінеральна + сидерат 31,6 18,6 143,1 4,17 2,10 101,5 2,94 1,26 75,0
  НІР

05
1,13 0,21 0,16
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сидеральній масі і внесення мінерального 
азоту (нами враховано відомі агрохімічні 
дані щодо ступеня використання рослина-
ми азоту з  добрив  — 50%) свідчить про 
різну кількість надходження цього елемен-
та в агроценози, що зумовлюється можли-
востями технологій вирощування сільсько-
господарських культур. Проте найцікавішим 
при цьому є співвідношення «надходження 
вуглецю/надходження азоту». Швидкість 
мінералізації рослинних решток залежить 
від співвідношення C/N. Чим воно вужче, 
тим інтенсивніше і повніше проходить міне-
ралізація органічної речовини. Вважається, 
що в  ґрунті оптимізація процесів мінера-
лізації – синтезу органічної речовини про-
являється за співвідношення С/N на  рівні 
20 – 30/1 [13, 18].

Згідно з  отриманими результатами, 
оптимальним співвідношенням «вуглець/
азот» для  свіжої органічної речовини, що 
надійшла до ґрунту, характеризуються варі-
анти, де передбачено застосування соломи, 
сидеральної біомаси, їх поєднання, а також 
використання як добрива 40  т/га гною ве-
ликої рогатої худоби. Отримані результати 
чітко узгоджуються з даними щодо питомих 
втрат азоту у формі N

2
O. 

За внесення мінерального азоту без за-
безпечення ґрунту свіжою органічною речо-
виною невикористані рослинами мінеральні 
азотні сполуки, по-перше, звужують співвід-
ношення С/N для  тієї невеликої кількості 
органічної речовини, що забезпечують рос-
линні рештки (а це призводить до її швид-
кої мінералізації); по-друге, мінеральний 
азот, який не використали рослини і  який 
не змогли іммобілізувати мікроорганізми за 
наявної незначної кількості свіжої органічної 
речовини, втрачається у формі закису азо-
ту (частина його також може вимиватися); 
по-третє, невикористаний ані рослинами, 
ані мікроорганізмами азот здатний в  умо-
вах дефіциту свіжої органічної речовини 
призвести до мінералізації консервативних 
органічних сполук — гумусу [13].

Застосування мінеральних добрив 
по  фону соломи в  поєднанні з  біомасою 
люпину сприяє значному коригуванню си-
туації. Так, у  варіанті з  найменшою нор-
мою туків додаткове забезпечення ґрунту 
свіжою органічною речовиною розширює 

співвідношення С/N до  показника 21,5/1, 
що практично створює ідеальні умови 
проходження процесів мінералізації – син-
тезу органічної речовини. У варіанті із се-
редньою в  досліді нормою мінеральних 
добрив співвідношення «вуглець/азот» 
перебуває на  рівні 16,8/1. Таке вузьке 
співвідношення елементів призводить 
до  швидкої мінералізації наявної в  ґрунті 
органічної речовини і  потенційно до  його 
дегуміфікації. Проте поєднання зазначе-
ної норми туків з  5  т/га соломи і  13  т/га  
біомаси люпинового сидерату істотно поліп-
шує ситуацію — співвідношення С/N за цих 
умов становить 19,9/1 і практично наближа-
ється до оптимуму.

Використання високої норми мінераль-
них добрив, навіть по  фону додаткового 
надходження органічної речовини, не забез-
печує бажаних показників. Співвідношення 
«вуглець/азот» для наявної в  ґрунті свіжої 
органічної речовини звужується, чим за-
безпечується швидка мінералізація і  без 
того дефіцитного органічного вуглецю. Така 
спрямованість біологічних процесів може 
бути однією з причин зменшення вмісту гу-
мусу в ґрунтах сучасних агроценозів.

З урахуванням зазначених вище показни-
ків надходження вуглецю і азоту в агроцено-
зи нами запропоновано формулу розрахун-
ку бажаної кількості вуглецю для оптимізації 
співвідношення C/N при застосуванні різних 
норм технічного азоту: 

С = CN·k1·k2 – k3,
де С — кількість вуглецю, яку потрібно вне-
сти з органічними добривами з розрахунку 
на 1 кг унесеного технічного азоту для до-
сягнення планового співвідношення C/N, кг; 
CN  — показник запланованого співвідно-
шення C/N; k

1
 — поправний коефіцієнт, що 

враховує уміст азоту та вуглецю в органіч-
них добривах та їх додаткове надходження 
унаслідок впливу органічних добрив на про-
дукційний процес вирощуваних сільсько-
господарських культур; k

2
 — надходження 

азоту в агроценоз за внесення 1 кг технічно-
го азоту (враховує 50% мінерального азоту, 
що не бере участі в продукційному процесі 
культур; азот кореневих і післязбиральних 
решток та побічної продукції, кг); k

3
 — над-

ходження вуглецю в  агроценоз унаслідок 
унесення 1  кг технічного азоту (враховує 
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вуглець кореневих і  післязбиральних 
решток та побічної продукції, кг).

У спрощеному вигляді рекомендо-
вані норми вуглецю для  забезпечення 

відтворення ґрунтової родючості (у даному 
разі чорнозему вилуженого) із застосуван-
ням певних норм мінерального азоту, вико-
ристаних нами в польовому стаціонарному 
досліді, наведено в табл. 3.

Порівнявши розрахункові показники вуг-
лецю з реальними, що були в досліді, мож-
на зробити такі висновки. 

Для найменшої в досліді норми мінераль-
ного азоту для ланки сівозміни — 100 кг/га 
(40 кг під картоплю + 30 кг під ячмінь + 30 кг 
для гороху) надходження 3038 кг/га вугле-
цю (з 5  т/га пшеничної соломи та 13  т/га 
біомаси проміжного люпинового сидерату) 
з  надлишком забезпечує оптимізацію C/N 
(потрібно 1964 кг/га сівозмінної площі).

Для середньої в досліді норми мінераль-
ного азоту для ланки сівозміни — 200 кг/га  
(80 кг під картоплю + 60 кг для ячменю + 60 кг 
для  гороху) потреба у  вуглеці свіжої ор-
ганічної речовини становить 3212 кг/га  
сівозмінної площі. Оскільки з 5 т/га соломи 
і 13 т/га маси проміжного сидерату надхо
дить 3038  кг вуглецю, у  ґрунті спостері-
гатиметься незначний дефіцит вуглецю 
(174 кг) для бажаного співвідношення C/N 
(3212 – 3038=174).

Для найвищої в досліді норми мінераль-
ного азоту — 300 кг/га для ланки сівозміни 
потрібно 3771 кг/га вуглецю свіжої органіч-
ної речовини. За використання 5 т/га соло-
ми і 13 т/га маси люпинового сидерату не 
вдається досягти оптимальних показників 
у співвідношенні C/N. Дефіцит вуглецю ста-
новить 733 кг (3771 – 3038=733).

Отже, висновки щодо спрямованості біо-
логічних процесів у ґрунті повністю підтвер-
джуються розробленою моделлю оптиміза-
ції вуглецево-азотного співвідношення.

3. Рекомендовані норми внесення вуглецю 
з органічними добривами в ланці сівозміни 
для  відповідної кількості технічного азоту 
з  метою забезпечення оптимального спів-
відношення C/N

Внесено 
технічного 

азоту в ланці 
сівозміни, кг

Рекомендована 
норма внесення 

вуглецю, кг

Розрахункове 
C/N

на
 1

 к
г 

те
хн

іч
но

го
 

аз
от

у

у 
л

ан
ц

і 
сі

во
зм

ін
и

100 19,64 1964 20,6
110 19,29 2122 20,5
120 18,94 2273 20,5
130 18,59 2417 20,4
140 18,24 2554 20,4
150 17,89 2684 20,3
160 17,54 2806 20,3
170 17,19 2922 20,2
180 16,84 3031 20,1
190 16,49 3133 20,0
200 16,06 3212 20,0
210 15,71 3299 20,0
220 15,36 3380 20,0
230 15,01 3453 20,0
240 14,66 3519 20,0
250 14,32 3579 20,1
260 13,97 3631 20,1
270 13,62 3677 20,1
280 13,27 3715 20,1
290 12,92 3747 20,1
300 12,57 3771 20,1

Забезпечення чорнозему вилужено-
го свіжою органічною речовиною (гно-
єм, соломою, люпиновим сидератом та 
їх поєднаннями, зокрема з  мінеральними 
добривами) сприяє оптимізації перебігу 
мікробіологічних процесів в  агроценозах. 
За цих умов надлишок мінеральних сполук 
азоту метаболічно зв’язується (іммобілі-
зується) мікроорганізмами, зменшується 

емісія N
2
O, і  норми мінеральних добрив, 

що не перевищують для  середньої в  до-
сліді норми мінерального азоту для ланки 
сівозміни на  рівні 200  кг/га (60 – 80  кг/га 
залежно від культури), стають екологічно 
прийнятними. При цьому внесення соломи 
не потребує додаткового забезпечення 
мінерального азоту для оптимізації спів-
відношення C/N.

Висновки
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Оптимизация биологических процессов 
трансформации органического вещества 
в черноземе выщелоченном

Цель. Изучить особенности эмиссии закиси 
азота из чернозема выщелоченного под влияни-
ем возрастающих норм минеральных удобрений 
и поступления свежего органического вещества 
различного происхождения; определить необ-
ходимое количество углерода для оптимизации 
биологических процессов при использовании 
туков. Методы. Полевого опыта, газохрома-
тографические, агрохимические, расчетные. 
Результаты. При внесении органических удоб
рений (навоза, соломы, массы люпинового си-
дерата и  их сочетания) уменьшаются удель-
ные (г N-N

2
О / кг С-СО

2
) потери азота из почвы. 

Наибольшие удельные потери N-N
2
O в  опыте 

отмечены в  вариантах с  использованием ми-
неральных удобрений. В то же время приме-
нение туков в невысокой (100 кг/га д.в. в звене 
севооборота) и средней (200 кг/га д.в.) нормах 
по фону 5 т/га соломы и 13 т/га люпинового си-
дерата способствует уменьшению показателей 
(даже ниже контрольного), что свидетельствует 
об иммобилизации неиспользованной растени-
ями части минеральных азотных соединений. 
При этом для  оптимизации соотношения C/N 
не требуется дополнительного применения ми-
нерального азота. Сочетание самой высокой 
в опыте нормы минеральных удобрений (300 кг/
га в звене севооборота) с соломой и сидератом 
не позволяет снизить удельные потери азота 
до уровня контроля, что свидетельствует об из-
быточности минерального азота в почве в этом 
случае. Предложена формула расчета необхо-
димого количества углерода для  оптимизации 
соотношения C/N при использовании различных 
норм азотных удобрений в  технологиях выра-
щивания сельскохозяйственных культур, что 
обеспечивает сбалансированность минерали-
зационных и синтетических процессов в почве. 
Выводы. При выращивании сельскохозяйствен-
ных культур на черноземе выщелоченном при-
менение расчетных норм свежего органического 
вещества (навоза, соломы, люпинового сидера-
та и их сочетания, в том числе с минеральными 
удобрениями) способствует оптимизации про-
текания микробиологических процессов в агро-
ценозах. В этих условиях неиспользованный 

растениями азот минеральных соединений ме-
таболически связывается (иммобилизируется) 
микроорганизмами, уменьшается эмиссия N

2
O,и 

нормы минеральных удобрений, не превыша-
ющие 200  кг/га д.в. в  севообороте, становятся 
экологически приемлемыми.

Ключевые слова: система удобрения, ор-
ганические и  минеральные удобрения, гумус, 
эмиссия N

2
O и СО

2
, соотношение С/N.
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Optimization of biological processes of 
transformation of organic substance into 
leached chernozem

The purpose. To study features of emission of ni-
trous oxide from leached chernozem under the influ-
ence of increasing doses of fertilizers and receipt of 
fresh organic substance of various parentage; to de-
termine necessary amount of сarbon for optimization 
of biological processes at use of solid mineral fertil-
izers. Methods. Field experiments, gas-stratograph-
ic analysis, agrochemical, computational. Results. 
Specific losses (g N-N

2
О/kg

 
С-СО

2
) of nitrogen from 

soil are diminished at manuring (dung, straw, mass of 
Lupine green manure crop and their combinations). 
The greatest specific losses of

 
N-N

2
O in experiments 

were registered in alternatives with fertilizers. At the 
same time application of solid mineral fertilizers in 
low (100 kg/hectare a.a. in the link of crop rotation) 
and average (200 kg/hectare a.a.) doses on the 
background of straw (5 t/hectare) and Lupine green 
manure crop (13 t/hectare) secured decrease of in-
dexes (even below control). That testified to fixation 
of part of mineral nitrogen compounds not used by 
plants. Thus for optimization of C/N ratio it is not 
required additional application of mineral nitrogen. 
Combination of the highest dose of fertilizers in ex-
periment (300 kg/hectare in the link of crop rotation) 
with straw and green manure crop does not allow to 
lower specific losses of nitrogen to the level of con-
trol. That testifies to redundancy of mineral nitrogen 
in soil in that case. The formula of calculation of 
necessary amount of carbon for optimization of C/N 
ratio is offered at use of different doses of nitrogen 
fertilizers in crop production technologies. It ensures 
balance of mineralizing and synthetic processes in 
soil. Conclusions. Application of calculated doses of 
fresh organic substance (dung, straw, Lupine green 
manure crop and their combination, including mineral 
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Бібліографія

fertilizers) secures optimization of microbiologic pro-
cesses in agro-ecosystems at cultivation crops on 
leached chernozem. In such conditions the nitrogen 
of mineral joints not used by plants  metabolically 
linked (immobilized) by microorganisms. Emission 
of

 
N

2
O, and doses of fertilizers, which do not exceed 

200 kg/hectare a.a. in crop rotation, decreased, and 
became environmentally sound.

Keywords: fertilizer system, organic and mineral 
fertilizers, humus, emission of N

2
O and

 
СО

2
, С/N 

ratio.
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