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ВСТУП 

Одним із важливих резервів підвищення родючості ґрунтів є 
систематичне використання побічної продукції сільськогосподарських 
культур як органічного добрива шляхом її подрібнення та загортання у ґрунт 
[1, 2]. Рослинні рештки є важливим джерелом органічної речовини в 
агроекосистемах і відіграють ключову роль у підтриманні кругообігу 
поживних елементів, формуванні гумусу, покращенні фізико-хімічних 
властивостей ґрунту та забезпеченні екологічної стійкості агроландшафтів [3, 
4]. Їх деструкція супроводжується мобілізацією азоту, фосфору, калію та 
інших елементів живлення, що безпосередньо впливає на рівень родючості 
ґрунту [6, 8]. 

Водночас швидкість і повнота розкладання рослинних решток залежать 
від багатьох чинників: виду культури, співвідношення вуглецю до азоту (C:N), 
умов зволоження, температурного режиму, властивостей ґрунту, 
мікробіологічної активності та системи обробітку ґрунту [5, 9, 12]. Так, рештки 
культур із високим співвідношенням C:N, зокрема кукурудзи та соняшнику, 
розкладаються повільніше порівняно з бобовими культурами, що впливає на 
інтенсивність мінералізації органічної речовини та доступність елементів 
живлення [6, 9]. 

У сучасних умовах деградації ґрунтів, зниження вмісту гумусу та 
посилення кліматичних змін проблема ефективного використання рослинних 
решток набуває особливої актуальності [4, 13–15]. Одним із ключових 
напрямів біологізації землеробства є повернення побічної продукції польових 
культур у ґрунт як основного джерела органічного вуглецю та енергетичного 
субстрату для ґрунтової біоти [16, 21]. Це дозволяє зменшити потребу у 
мінеральних добривах, підвищити екологічну стійкість агроекосистем та 
оптимізувати функціонування ґрунтових мікробіоценозів. 

Важливе значення у процесах розкладання рослинних решток мають 
мікробіологічні препарати-деструктори, створені на основі високоефективних 
штамів мікроорганізмів [1, 6, 7]. Їх застосування сприяє активізації 
мікробіологічних процесів ґрунту, прискоренню мінералізації органічної 
речовини, підвищенню вмісту рухомих форм азоту, фосфору і калію, а також 
обмеженню розвитку фітопатогенних організмів [19, 20]. Мікроорганізми, що 
входять до складу біокомплексів, характеризуються здатністю колонізувати 
рослинну масу та активізувати процеси трансформації органічних сполук у 
доступні для рослин форми. 

Дослідження, проведені в умовах Степу України, свідчать, що 
застосування деструкторів рослинних решток значно підвищує інтенсивність 
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їх мінералізації та біологічну активність ґрунту [15, 17]. За достатнього 
вологозабезпечення ступінь деструкції рослинних решток під впливом 
мікробних препаратів зростає у 2,2–2,6 рази, тоді як у посушливих умовах 
ефективність деструкторів є нижчою та перевищує контроль лише на 6–20%. 
Найбільш інтенсивне й рівномірне розкладання листостеблової маси 
відбувається за умов оранки, коли рослинні рештки рівномірно 
розподіляються по всій глибині орного шару. Проведення чизельного або 
безполицевого обробітку ґрунту знижує інтенсивність мінералізації на 5,3–
13,7%, а мілкого обробітку – на 18,7–27,1% залежно від культури та умов 
зволоження [15, 17]. 

Розкладання рослинних решток також є важливим компонентом 
глобального вуглецевого циклу, оскільки супроводжується виділенням 
вуглекислого газу та інших парникових газів [18]. Ефективне управління 
процесами деструкції має не лише агрономічне, а й екологічне значення, 
оскільки сприяє оптимізації балансу органічної речовини і зменшенню 
антропогенного навантаження на довкілля [4, 18]. 

Методичне забезпечення досліджень деструкції рослинних решток є 
важливим інструментом оцінки швидкості та інтенсивності процесів 
трансформації органічної речовини у конкретних агроекологічних умовах 
[10]. Для цього застосовують різні фізичні, хімічні та біологічні методи, серед 
яких лабораторне інкубування, польові дослідження з використанням 
мішечків із рослинними рештками, аналіз змін хімічного складу органічної 
маси та визначення мікробіологічної активності ґрунту [11, 12]. Основними 
показниками ефективності деструкції є зміна маси рослинних решток, вмісту 
органічного вуглецю, азоту та інших елементів живлення [11, 18]. 

Таким чином, ефективне використання побічної продукції 
сільськогосподарських культур є важливою складовою біологізації 
землеробства та сталого розвитку агроекосистем. Розробка і вдосконалення 
методів оцінки ступеню деструкції рослинних решток дозволяє оптимізувати 
процеси відтворення родючості ґрунту, підвищити ефективність використання 
поживних елементів, знизити залежність агровиробництва від синтетичних 
ресурсів та забезпечити екологічну стабільність сучасного землеробства [10, 
21]. 

Актуальність питання. На сучасному етапі розвитку світового 
землеробства проблема збереження та відтворення родючості ґрунтів набуває 
стратегічного значення у зв’язку з поглибленням деградаційних процесів, 
виснаженням запасів органічної речовини, порушенням біогеохімічних циклів 
та посиленням кліматичних змін [22–24]. Особливої гостроти важливість цих 
процесів набуває у степових регіонах, де поєднання високого антропогенного 
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навантаження, дефіциту вологи та інтенсивного використання ґрунтових 
ресурсів призводить до прискореної дегуміфікації, погіршення структури 
ґрунту та зниження екологічної стійкості ґрунтового покриву [25, 26]. 

Упродовж останніх десятиліть інтенсивні системи землеробства, 
орієнтовані переважно на максимізацію продуктивності агроценозів, 
супроводжувалися скороченням внесення органічних добрив, зменшенням 
частки багаторічних трав у структурі посівних площ та домінуванням культур 
із високим рівнем винесення поживних речовин [27, 28]. Це зумовило 
порушення балансу органічної речовини та негативно позначилося на 
біологічній активності ґрунтів [29, 30]. 

Метою даної роботи є теоретичне обґрунтування та узагальнення 
закономірностей процесів деструкції рослинних решток у сучасних 
агроекосистемах, визначення ролі мікробіологічних, агроекологічних і 
технологічних чинників у трансформації органічної речовини ґрунту, а також 
розробка науково обґрунтованих підходів до управління процесами 
розкладання побічної продукції сільськогосподарських культур з метою 
підвищення родючості ґрунтів, ефективності використання поживних 
елементів та забезпечення екологічної стійкості систем землеробства в умовах 
біологізації агровиробництва. Важливою складовою роботи є розроблення 
нового способу визначення ступеню деструкції рослинних решток 
сільськогосподарських культур та удосконалення методичних підходів до 
оцінки інтенсивності трансформації органічної речовини в агроекосистемах. 

Для досягнення поставленої мети передбачалося вирішення таких 
завдань: 

1. Узагальнити сучасні наукові підходи до проблеми деструкції 
рослинних решток та її ролі у функціонуванні агроекосистем і процесах 
біологізації землеробства. 

2. Проаналізувати значення рослинних решток як джерела органічної 
речовини, елементів живлення та чинника стабілізації гумусного стану ґрунту. 

3. Дослідити вплив хімічного складу рослинних решток, а також 
біологічних особливостей культур на швидкість та інтенсивність їх 
мінералізації. 

4. Встановити вплив ґрунтово-кліматичних чинників, зокрема 
температури, вологості, кількості опадів і системи обробітку ґрунту, на перебіг 
процесів деструкції рослинних решток у різних агроекологічних умовах. 

5. Обґрунтувати ефективність використання мікробіологічних 
препаратів-деструкторів у прискоренні розкладання рослинних решток, 
підвищенні біологічної активності ґрунту та оптимізації живлення рослин. 
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6. Проаналізувати вплив різних систем основного обробітку ґрунту на 
інтенсивність мінералізації рослинних решток, гумусоутворення та екологічну 
стабільність агроекосистем. 

7. Узагальнити існуючі фізичні, хімічні, біологічні та молекулярно-
біологічні методи оцінки ступеня деструкції рослинних решток і 
функціонального стану ґрунтової біоти. 

8. Розробити новий спосіб визначення ступеню деструкції рослинних 
решток сільськогосподарських культур та обґрунтувати систему інтегральних 
показників оцінки інтенсивності їх трансформації. 

9. Розробити уніфіковані методичні підходи до проведення польових і 
лабораторних досліджень процесів деструкції рослинних решток різних 
культур. 

10. Створити моделі прогнозування швидкості деструкції рослинних 
решток залежно від агроекологічних умов та технологічних чинників. 

11. Обґрунтувати концептуальні засади керованої деструкції рослинних 
решток як складової адаптивних і біоадаптивних систем землеробства. 

12. Розробити науково-практичні рекомендації щодо ефективного 
використання побічної продукції польових культур для відтворення родючості 
ґрунтів, оптимізації кругообігу поживних елементів, підвищення екологічної 
стійкості агроландшафтів та забезпечення сталого розвитку землеробства. 
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ДЕСТРУКЦІЯ РОСЛИННИХ РЕШТОК ЯК СКЛАДОВА СИСТЕМИ 
БІОЛОГІЗАЦІЇ ЗЕМЛЕРОБСТВА 

У сучасних умовах рослинні рештки сільськогосподарських культур 
розглядаються не лише як побічна продукція рослинництва, а як стратегічний 
ресурс біологізації землеробства, джерело органічного вуглецю та важливий 
фактор стабілізації функціонування агроекосистем [22, 31, 32]. Саме тому 
проблематика деструкції рослинних решток набуває міждисциплінарного 
значення, поєднуючи питання агрохімії, ґрунтознавства, мікробіології, 
екології та кліматології [33, 34]. 

Наукові дослідження свідчать, що ефективне використання побічної 
продукції рослинництва дозволяє істотно підвищити рівень біологічної 
активності ґрунту, покращити його агрофізичні властивості, активізувати 
процеси гумусоутворення та оптимізувати кругообіг елементів живлення [35–
37]. Разом із тим інтенсивність трансформації органічної речовини залежить 
від комплексу чинників, серед яких особливе значення мають співвідношення 
вуглецю й азоту, вологозабезпечення, температурний режим, система 
обробітку ґрунту та активність мікробного комплексу [38–40]. 

У зв’язку з цим сучасна аграрна наука значну увагу приділяє розробці 
біоадаптивних технологій управління процесами деструкції рослинних 
решток, використанню мікробних деструкторів та оптимізації систем 
обробітку ґрунту з метою забезпечення сталого функціонування 
агроекосистем [41–43]. 

Концепція біологізації землеробства сформувалася як відповідь на 
негативні наслідки надмірної хімізації та інтенсифікації аграрного 
виробництва [27, 28]. Її сутність полягає у максимально можливому 
використанні природних механізмів регуляції ґрунтових процесів, оптимізації 
кругообігу речовин та енергії, а також активізації біологічних чинників 
формування продуктивності агроценозів [44, 45]. 

Сучасна концепція біологізації базується на інтеграції ґрунтово-
біологічних, агрохімічних та екологічних підходів до управління 
продукційними процесами. Найвищий ефект досягається не окремим 
використанням біологічних препаратів, а комплексним поєднанням органічної 
речовини, оптимізованого обробітку ґрунту та мікробіологічної 
інтенсифікації. 

Біологізація ґрунтується на принципах екологічної збалансованості 
агроекосистем, раціонального використання органічної речовини, мінімізації 
антропогенного навантаження та збереження біорізноманіття ґрунтової біоти 
[46, 47]. Важливе місце в цих процесах посідає органічна речовина ґрунту, яка 
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визначає не лише його агрономічну цінність, але й екологічну стабільність [48, 
49]. 

Органічна речовина є основним джерелом енергії для ґрунтових 
мікроорганізмів і виконує функцію буфера, який регулює поживний, водний 
та повітряний режими ґрунту [50, 51]. За сучасними уявленнями, гумус є не 
лише показником родючості, а й важливим компонентом глобального 
вуглецевого циклу [22, 52]. Саме тому проблема збереження органічної 
речовини ґрунту має не лише агрономічне, але й глобальне екологічне 
значення [43, 53]. 

Одним із ключових напрямів біологізації є повернення в ґрунт побічної 
продукції рослинництва [54, 55]. За умов скорочення поголів’я тварин та 
дефіциту органічних добрив рослинні рештки фактично стають основним 
джерелом органічної речовини в сучасних системах землеробства [21]. Їх 
раціональне використання дозволяє підтримувати бездефіцитний баланс 
гумусу, активізувати ґрунтову біоту та забезпечувати стабільність 
агроекосистем [29, 35]. 

У структурі органічної речовини агроекосистем рослинні рештки 
займають провідне місце як основне джерело свіжої органічної маси [29, 56]. 
Їх роль особливо зростає в сучасних умовах, коли традиційні джерела 
органічних добрив використовуються обмежено [21]. 

Післяжнивні рештки зернових, зернобобових та технічних культур 
забезпечують надходження значної кількості органічного вуглецю, макро- та 
мікроелементів, які після трансформації включаються до біогеохімічного 
кругообігу. 

Хімічний склад рослинних решток визначається біологічними 
особливостями культури, умовами вирощування, рівнем мінерального 
живлення та фазою розвитку рослин [57, 58]. Основними компонентами 
рослинної маси є целюлоза, геміцелюлоза, лігнін, білки, амінокислоти, жири 
та фенольні сполуки [59, 60]. Саме співвідношення цих компонентів визначає 
швидкість деструкції та ефективність гумусоутворення [38]. 

Особливе значення має співвідношення вуглецю до азоту (C:N), яке є 
інтегральним показником якості органічного субстрату [61, 62]. Рештки з 
високим співвідношенням C:N характеризуються уповільненою 
мінералізацією, тоді як органічна маса бобових культур розкладається значно 
швидше [63]. 

Систематичне повернення рослинних решток у ґрунт сприяє 
покращенню агрофізичних властивостей ґрунту, підвищенню його 
водоутримувальної здатності та зниженню ризику ерозійних процесів [37, 64]. 
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Крім того, рослинні рештки виконують мульчувальну функцію, зменшуючи 
втрати вологи та коливання температури поверхневого шару ґрунту [65, 66]. 

Доведено, що систематичне внесення органічних матеріалів сприяє 
підвищенню вмісту доступних форм поживних елементів та покращенню 
водно-фізичних властивостей ґрунту [67]. 

Процеси деструкції рослинних решток мають складний біохімічний 
характер і охоплюють систему взаємопов’язаних реакцій трансформації 
органічної речовини, що відбуваються за участі широкого спектра 
мікроорганізмів та ферментних комплексів [33, 59]. 

У ґрунтовому середовищі рослинні рештки проходять декілька 
послідовних стадій перетворення: механічне подрібнення, первинний гідроліз 
легкодоступних органічних сполук, ферментативне розкладання полімерів, 
мінералізацію та гуміфікацію продуктів розкладу. 

На початкових етапах деструкції найшвидше трансформуються 
водорозчинні органічні сполуки – прості цукри, амінокислоти, органічні 
кислоти та низькомолекулярні білки [68]. У подальшому активізуються 
процеси розкладання структурних полімерів рослинної клітини – целюлози, 
геміцелюлози та лігніну [60]. 

Особливо складним є процес трансформації лігніну, який 
характеризується високим ступенем полімеризації та стійкістю до 
біологічного розкладання. Деструкція лігніну здійснюється переважно 
грибною мікрофлорою за участю оксидазних ферментів. Саме швидкість 
трансформації лігніну значною мірою визначає темпи гумусоутворення та 
стабілізації органічної речовини у ґрунті [32, 52]. 

Melillo J.M. та співавт. [38] встановили, що швидкість розкладання 
рослинних решток визначається насамперед вмістом азоту та лігніну. За 
високого співвідношення C:N відбувається іммобілізація азоту 
мікроорганізмами, що може тимчасово обмежувати доступність азоту для 
рослин [61]. 

Важливим чинником регуляції деструкційних процесів є реакція 
ґрунтового середовища, аераційний режим, температура та забезпеченість 
вологою. За кислої реакції пригнічується активність целюлозолітичних 
бактерій, тоді як у нейтральному та слабколужному середовищі інтенсивність 
мікробіологічних процесів істотно зростає. 

Ферментативна активність ґрунту є одним із найбільш інформативних 
показників інтенсивності деструкційних процесів. Активність целюлаз, 
дегідрогеназ, уреази та фосфатази безпосередньо пов’язана з рівнем 
трансформації органічної речовини та функціональним станом мікробного 
ценозу. 
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Ґрунт є складною біологічною системою, в якій функціонують 
багатокомпонентні мікробні угруповання, що забезпечують трансформацію 
органічної речовини та підтримання біогеохімічних циклів [24, 50]. Саме 
мікроорганізми є основною рушійною силою процесів деструкції рослинних 
решток. 

У трансформації органічної речовини беруть участь бактерії, 
актиноміцети, мікроскопічні гриби, дріжджі та мікоризні організми [69, 70]. 
Кожна група характеризується специфічними функціональними 
особливостями та займає певну екологічну нішу в системі ґрунтового 
метаболізму. 

Бактеріальна мікрофлора відіграє провідну роль у розкладанні 
легкодоступних органічних сполук, тоді як актиноміцети здатні 
трансформувати складні полімерні комплекси [69]. Особливу роль у 
деструкції лігноцелюлозних комплексів відіграють гриби [60, 70]. 

Рослинні рештки визначають структуру та функціональну активність 
мікробних угруповань ґрунту [71]. Систематичне використання органічних 
матеріалів сприяє збільшенню мікробної біомаси та підвищенню вмісту 
мікробного вуглецю й азоту [72]. 

Сучасні молекулярно-біологічні методи досліджень дозволили суттєво 
поглибити уявлення про структуру ґрунтових мікробіомів. Метагеномний 
аналіз свідчить, що різні типи рослинних решток формують специфічні 
мікробні консорціуми, які визначають спрямованість трансформаційних 
процесів [73, 74]. 

У сучасних умовах роль ґрунтових мікроорганізмів істотно зростає, 
оскільки саме вони регулюють швидкість мінералізації органічної речовини та 
інтенсивність емісії парникових газів [75]. 

Швидкість деструкції рослинних решток значною мірою визначається 
температурою та вологозабезпеченням ґрунту [39, 40]. 

Підвищення температури прискорює процеси мінералізації органічної 
речовини та збільшує інтенсивність емісії CO₂ [39]. Водночас вологість ґрунту 
є одним із ключових чинників регуляції ґрунтового дихання та 
мікробіологічної активності [40]. 

Зміни клімату можуть суттєво впливати на швидкість розкладання 
рослинних решток та баланс органічного вуглецю в ґрунті [76]. У посушливих 
умовах Степу України процеси деструкції часто обмежуються дефіцитом 
вологи, що уповільнює мікробіологічні процеси та знижує ефективність 
використання побічної продукції [77, 78]. 

Короткочасне зволоження після тривалих посух може 
супроводжуватися різким зростанням емісії CO₂ внаслідок активізації 
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мікробного метаболізму. За сучасними прогнозами, кліматичні зміни можуть 
суттєво вплинути на баланс органічного вуглецю в агроекосистемах, тому 
проблема управління деструкцією рослинних решток набуває не лише 
агрономічного, але й глобального екологічного значення. 

Питання оптимізації систем обробітку ґрунту в контексті управління 
деструкцією рослинних решток є одним із найбільш дискусійних у сучасному 
землеробстві [65, 79]. 

За оранки рослинна маса рівномірно розподіляється в орному шарі, що 
забезпечує кращий контакт із ґрунтовою мікрофлорою та сприяє більш 
інтенсивній деструкції [80]. 

Водночас мінімальний і нульовий обробітки сприяють накопиченню 
органічної речовини на поверхні ґрунту, покращують захист ґрунту від ерозії 
та знижують втрати вологи [54, 66]. Мінімізація обробітку сприяє стабілізації 
органічної речовини в ґрунтових агрегатах [80]. 

Коваленко А.М. та співавт. встановили, що використання чизельного та 
безполицевого обробітку знижує інтенсивність мінералізації рослинних 
решток на 5–15%, тоді як мілкий обробіток може знижувати її на 18–27% [15, 
17]. 

У посушливих умовах Степу мінімальні технології дозволяють краще 
зберігати вологу, однак можуть супроводжуватися уповільненням деструкції 
рослинних решток через недостатній контакт органічної маси з ґрунтовою 
мікрофлорою. 

У сучасних системах землеробства значна увага приділяється 
використанню мікробних препаратів-деструкторів [1, 41]. 

Застосування мікробних препаратів сприяє активізації 
целюлозолітичної мікрофлори, прискоренню розкладання рослинних решток, 
покращенню азотного та фосфорного живлення, зменшенню розвитку 
фітопатогенів та підвищенню урожайності культур [41]. 

За достатнього вологозабезпечення ефективність деструкторів зростає у 
2,2–2,6 рази [15]. Біодеструктори є важливим елементом біологізації 
землеробства та можуть виступати альтернативою частині агрохімічних 
заходів [41, 43]. 

Перспективним напрямом є створення високоефективних мікробних 
консорціумів, здатних забезпечувати прискорену деструкцію складних 
органічних полімерів, а також використання ферментних препаратів, що 
містять целюлази, ксиланази, лігнінази та інші ферменти. 

Процеси деструкції рослинних решток мають важливе значення для 
глобального кругообігу вуглецю [22, 43]. 
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Ґрунти є одним із найбільших резервуарів органічного вуглецю на 
планеті [22]. Важливу роль у формуванні органічної речовини ґрунту 
відіграють кореневі виділення і рослинні рештки [81]. 

Ефективність використання вуглецю мікроорганізмами залежить від 
співвідношення елементів живлення та екологічних умов [61]. Зростання 
інтенсивності мінералізації органічної речовини може призводити до 
збільшення емісії CO₂ та посилення парникового ефекту [39, 82]. 

Сучасні дослідження свідчать, що процеси секвестрації вуглецю 
значною мірою залежать від характеру взаємодії між рослинними рештками, 
мікробною біомасою та мінеральною частиною ґрунту [32, 74, 83]. 

Для оцінки ступеню деструкції рослинних решток використовують 
фізичні, хімічні та біологічні методи [84, 85]. Найпоширенішими є: метод 
мішечків-інкубаторів; визначення втрати маси; оцінка вмісту органічного 
вуглецю; визначення ферментативної активності; оцінка мікробної біомаси; 
аналіз емісії CO₂. 

Сучасні методики дедалі частіше включають молекулярно-біологічні 
підходи до оцінки структури мікробних угруповань [73, 74]. Використання 
метагеномних та ферментативних методів дозволяє більш комплексно 
оцінювати інтенсивність трансформації органічної речовини та 
функціональний стан ґрунтового мікробіому. 

Деструкція рослинних решток є важливою складовою функціонування 
агроекосистем та одним із базових механізмів підтримання кругообігу 
речовин у ґрунті. У процесі мінералізації органічної маси відбувається 
повернення в ґрунт значної кількості поживних елементів, що забезпечує 
формування сталого поживного режиму та знижує потребу в синтетичних 
добривах. 

Екологічне значення деструкції полягає також у підтриманні 
стабільності ґрунтових екосистем, регуляції емісії парникових газів та 
формуванні сприятливих умов для функціонування ґрунтової біоти. 

У сучасних умовах особливого значення набуває концепція керованої 
деструкції рослинних решток, яка передбачає регулювання швидкості 
трансформації органічної речовини залежно від агроекологічних умов та 
потреб агроценозу. Такі підходи дозволяють поєднати завдання підвищення 
продуктивності землеробства із забезпеченням екологічної стабільності 
агроландшафтів. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що деструкція рослинних решток 
є одним із ключових процесів функціонування агроекосистем та важливим 
чинником відтворення родючості ґрунту [22, 32]. Інтенсивність мінералізації 
органічної речовини визначається комплексом біотичних і абіотичних 
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чинників, серед яких особливе значення мають хімічний склад рослинних 
решток, активність ґрунтової мікрофлори, температура, вологість і система 
обробітку ґрунту [38–40, 80]. 

Систематичне використання побічної продукції рослинництва сприяє 
стабілізації гумусного стану ґрунтів, активізації мікробіологічної діяльності та 
покращенню екологічної стійкості агроекосистем [35, 36]. 

Використання мікробних деструкторів є перспективним напрямом 
біологізації землеробства, оскільки дозволяє прискорити мінералізацію 
рослинних решток, підвищити ефективність використання поживних 
елементів та зменшити антропогенне навантаження на довкілля [15, 31]. 

Разом із тим питання оптимізації процесів деструкції рослинних решток 
у різних ґрунтово-кліматичних умовах потребують подальших комплексних 
досліджень [76, 86]. 
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ОЦІНЮВАННЯ СУЧАСНОГО СТАНУ ДОСТУПНОГО ПОТЕНЦІАЛУ 
ПІСЛЯЖНИВНИХ РЕШТОК В УКРАЇНІ 

Україна належить до країн із високим рівнем формування післяжнивної 
біомаси завдяки значним площам посівів зернових і технічних культур. 
Основними джерелами післяжнивних решток є солома зернових культур, 
стебла кукурудзи, соняшнику, ріпаку та інші побічні продукти рослинництва. 
Сучасний стан їхнього використання характеризується значною 
невідповідністю між загальним обсягом утворення та реально доступним 
потенціалом для господарського використання. 

За оцінками українських та міжнародних дослідників, щорічний 
теоретичний обсяг утворення рослинних решток в Україні становить понад 
90–110 млн т сухої речовини, з яких найбільшу частку формують зернові 
культури та кукурудза. Разом із тим лише частина цього ресурсу може 
вважатися технічно та екологічно доступною для вилучення з агроценозів. 

Сучасні підходи до оцінювання доступного потенціалу післяжнивних 
решток базуються на врахуванні валового збору основної продукції, 
коефіцієнта утворення побічної продукції, технологічних втрат під час 
збирання, екологічно допустимої частки вилучення рослинної маси, потреб 
ґрунту в органічній речовині та підтриманні балансу гумусу. 

За сучасних умов лише 30–40% загального обсягу післяжнивних решток 
можуть бути віднесені до категорії доступного потенціалу без суттєвого 
погіршення агроекологічного стану ґрунтів. Це пов’язано з тим, що значна 
частина рослинних решток повинна залишатися в полі для підтримання вмісту 
органічної речовини, захисту ґрунту від ерозійних процесів, регулювання 
водного режиму, активізації мікробіологічної діяльності та забезпечення 
процесів гумусоутворення [87]. 

Найбільший доступний потенціал формують: 
1) стебла та листостеблова маса кукурудзи; 
2) солома пшениці озимої; 
3) рештки соняшнику; 
4) солома ячменю та ріпаку. 
Особливо значні обсяги післяжнивної біомаси формуються у Степовій 

та Лісостеповій зонах України, де концентрація посівів зернових і технічних 
культур є найвищою. Водночас саме ці регіони характеризуються дефіцитом 
органічної речовини у ґрунтах, що обмежує можливості надмірного вилучення 
рослинних решток. Тому сучасна концепція управління післяжнивною 
біомасою ґрунтується на принципі часткового відчуження із обов’язковим 
поверненням частини органічної маси в агроекосистему. 
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1. Потенціал післяжнивної маси зернових культур, 2010–2025 рр. 

Назва області Валовий збір 
зерна, млн т 

Потенціал 
післяжнивної маси, 

млн т 

Доступна побічна 
продукція, млн т 

Вінницька 5,2 6,0 2,1 
Волинська 1,5 1,8 0,6 
Дніпропетровська 4,8 5,7 2,0 
Донецька 1,2 1,4 0,5 
Житомирська 2,1 2,5 0,9 
Закарпатська 0,4 0,5 0,2 
Запорізька 2,0 2,4 0,8 
Івано-Франківська 0,9 1,1 0,4 
Київська 3,5 4,1 1,4 
Кіровоградська 5,0 6,1 2,2 
Луганська 0,9 1,1 0,4 
Львівська 1,4 1,7 0,6 
Миколаївська 3,0 3,6 1,3 
Одеська 4,1 4,9 1,7 
Полтавська 6,3 7,6 2,7 
Рівненська 1,3 1,6 0,5 
Сумська 4,2 5,1 1,8 
Тернопільська 3,1 3,7 1,3 
Харківська 4,7 5,6 2,0 
Херсонська 1,1 1,3 0,5 
Хмельницька 4,0 4,8 1,7 
Черкаська 4,9 5,9 2,1 
Чернівецька 0,8 1,0 0,3 
Чернігівська 4,5 5,4 1,9 

Україна 71,9 86,8 30,9 
Примітка: Потенціал післяжнивної маси визначено за співвідношенням зерно : 

побічна продукція ≈ 1:1,2. Доступна побічна продукція становить у середньому 35% від 
загального потенціалу післяжнивної маси з урахуванням екологічно допустимого рівня 
вилучення рослинних решток із агроценозів 

 
У структурі використання післяжнивних решток в Україні переважають: 
- загортання в ґрунт; 
- використання на кормові потреби; 
- застосування в якості органічного добрива; 
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- енергетичне використання (паливні гранули, брикети, біогаз, 
біоетанол). 

Рівень енергетичного використання агробіомаси в Україні залишається 
значно нижчим порівняно з країнами ЄС. За оцінками фахівців, економічно 
доцільний енергетичний потенціал агробіомаси України перевищує 20 млн т 
умовного палива, причому майже половина цього ресурсу припадає саме на 
післяжнивні рештки [87–89]. 

Суттєвими обмеженнями ефективного використання післяжнивних 
решток залишаються: 

- висока вартість логістики та збирання; 
- недостатній рівень технічного забезпечення; 
- нерівномірність просторового розміщення біомаси; 
- дефіцит органічних добрив; 
- ризики деградації ґрунтів при надмірному вилученні рослинних 

залишків; 
- нестабільність урожайності в умовах змін клімату. 

2. Доступна побічна продукція сільськогосподарських культур в Україні,  
2010–2025 рр. 

Культура 
Середній 

валовий збір, 
млн т 

Коефіцієнт 
утворення 

побічної продукції 

Потенціал 
післяжнивної маси, 

млн т 

Доступна побічна 
продукція*, млн т 

Зернові колосові 43,5 1,0 43,5 15,2 
Кукурудза на 
зерно 27,0 1,3 35,1 12,3 

Соняшник 11,5 2,0 23,0 8,1 
Ріпак 2,8 1,8 5,0 1,8 
Соя 3,9 1,7 6,6 2,3 
Разом 88,7 – 113,2 39,7 

Примітка:* – Доступна побічна продукція визначена як частка післяжнивної маси, 
що може бути вилучена без істотного погіршення балансу органічної речовини ґрунту (у 
середньому 35%); 

                 Розрахунки виконано на основі усереднених статистичних показників 
валового збору сільськогосподарських культур в Україні за 2010–2025 рр. та нормативних 
коефіцієнтів співвідношення основної і побічної продукції. Для зернових колосових 
співвідношення зерна до соломи прийнято 1:1,0; для кукурудзи – 1:1,3; соняшнику – 1:2,0; 
ріпаку – 1:1,8; сої – 1:1,7 

 
Додатковим чинником останніх років є вплив воєнних дій, який призвів 

до скорочення посівних площ, ускладнення логістики та зменшення валового 
виробництва сільськогосподарської продукції, що безпосередньо вплинуло на 
загальний обсяг формування післяжнивної біомаси. 
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Отже, сучасний стан доступного потенціалу післяжнивних решток в 
Україні характеризується значним ресурсним резервом, який може бути 
ефективно використаний у системах біологізації землеробства, біоенергетиці 
та органо-мінеральному живленні культур. Водночас стратегія їхнього 
використання повинна базуватися на принципах екологічної збалансованості, 
відтворення родючості ґрунтів та адаптивного управління органічною 
речовиною агроценозів. 

 
Основні закономірності регіонального розподілу 

Проведене оцінювання свідчить, що Україна володіє значним ресурсним 
потенціалом післяжнивної біомаси, який формується переважно за рахунок 
високого рівня розвитку зернового та олійного виробництва. Загальний 
потенціал післяжнивної біомаси становить близько 111,9 млн т сухої речовини 
на рік, з яких екологічно та технологічно доступними для господарського 
використання є близько 39,8 млн т. Отримані результати підтверджують, що 
післяжнивні рештки є одним із найбільш масштабних відновлюваних 
біоресурсів аграрного сектору України. 

Аналіз регіонального розподілу показав суттєву територіальну 
диференціацію формування біомасового потенціалу. Найвищі показники 
загального та доступного потенціалу післяжнивної біомаси зосереджені у 
центральних, північно-східних та частково степових областях України – 
Полтавській, Вінницькій, Кіровоградській, Дніпропетровській, Черкаській, 
Харківській та Чернігівській областях. Сукупно на ці регіони припадає понад 
третина загальноукраїнського доступного потенціалу біомаси. 

Домінування зазначених областей пояснюється комплексом 
агроекологічних та виробничих чинників: 

 високою часткою ріллі у структурі земельного фонду; 
 значними площами посівів зернових колосових культур, кукурудзи та 

соняшнику; 
 високим рівнем урожайності культур; 
 концентрацією інтенсивного аграрного виробництва; 
 сприятливими ґрунтово-кліматичними умовами для формування 

значних обсягів органічної маси. 
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3. Оцінювання регіонального потенціалу доступності біомаси в Україні 

Назва області 

Потенціал 
післяжнивної 

біомаси, 
млн т/рік 

Доступний 
потенціал 

біомаси*, млн т/рік 

Частка у 
загальноукраїнському 

потенціалі, % 

Вінницька 7,2 2,5 6,4 
Волинська 2,0 0,7 1,8 
Дніпропетровська 6,8 2,4 6,1 
Донецька 1,8 0,6 1,5 
Житомирська 3,1 1,1 2,8 
Закарпатська 0,6 0,2 0,5 
Запорізька 3,0 1,0 2,6 
Івано-
Франківська 

1,3 0,5 1,1 

Київська 5,0 1,8 4,5 
Кіровоградська 7,0 2,5 6,3 
Луганська 1,5 0,5 1,2 
Львівська 2,2 0,8 1,9 
Миколаївська 4,2 1,5 3,7 
Одеська 5,4 1,9 4,8 
Полтавська 8,5 3,0 7,6 
Рівненська 1,9 0,7 1,7 
Сумська 5,6 2,0 5,0 
Тернопільська 4,1 1,4 3,6 
Харківська 6,6 2,3 5,9 
Херсонська 1,7 0,6 1,5 
Хмельницька 5,3 1,9 4,7 
Черкаська 6,9 2,4 6,1 
Чернівецька 1,1 0,4 0,9 
Чернігівська 6,1 2,1 5,4 
Україна 111,9 39,8 100,0 

Примітка: * – Доступний потенціал біомаси визначено як екологічно допустиму 
частку післяжнивної маси, що може бути вилучена з агроценозів без істотного погіршення 
балансу органічної речовини ґрунту. Для розрахунків прийнято середній рівень доступності 
35% від загального потенціалу післяжнивних решток 

Особливо вагомим є внесок Полтавської області, де потенціал 
післяжнивної біомаси становить 8,5 млн т/рік, а доступний ресурс – близько 
3,0 млн т/рік, що відповідає 7,6% загальноукраїнського потенціалу. Високими 
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показниками також характеризуються Вінницька та Кіровоградська області – 
по 2,5 млн т доступної біомаси щорічно. 

Водночас у західних областях України рівень формування післяжнивної 
біомаси є нижчим, що обумовлено меншою площею орних земель, вищою 
часткою природних кормових угідь, складнішим рельєфом та меншою 
концентрацією високопродуктивних агроценозів. Найменший потенціал 
характерний для Закарпатської, Чернівецької та Івано-Франківської областей, 
де обсяги доступної біомаси не перевищують 0,2–0,5 млн т/рік. 

Структура післяжнивної біомаси в Україні формується переважно за 
рахунок: 

• соломи зернових колосових культур; 
• кукурудзиння; 
• стеблової маси соняшнику; 
• рослинних решток ріпаку та сої. 
Саме ці види побічної продукції характеризуються найбільшими 

валовими обсягами утворення та мають найвищий потенціал для використання 
у системах біологізації землеробства, біоенергетиці та виробництві органо-
мінеральних добрив. 

Важливо зазначити, що оцінювання доступного потенціалу біомаси 
здійснювалося з урахуванням екологічних обмежень щодо допустимого рівня 
вилучення рослинних решток із агроценозів. Це має принципове значення для 
забезпечення стабільності гумусового стану ґрунтів, підтримання біологічної 
активності, покращення водно-фізичних властивостей ґрунту та запобігання 
розвитку деградаційних процесів. Тому в розрахунках використано середній 
норматив екологічно допустимого вилучення на рівні 35% від загального 
потенціалу післяжнивної маси. 

Отримані результати свідчать, що Україна має значні перспективи 
розвитку циркулярної біоекономіки та біоенергетики на основі використання 
аграрної біомаси. За сучасних умов післяжнивні рештки можуть розглядатися 
не лише як побічний продукт рослинництва, а як стратегічний ресурс для 
формування органо-мінеральних систем удобрення, відновлення балансу 
органічної речовини ґрунту, зниження викидів парникових газів, виробництва 
біогазу та біометану, виготовлення твердих біопалив, підвищення 
енергетичної незалежності аграрного сектору. 
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ТИПИ РОСЛИННИХ РЕШТОК СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ 
КУЛЬТУР ТА ОСОБЛИВОСТІ ЇХ ДЕСТРУКЦІЇ 

Рослинні рештки сільськогосподарських культур є основним джерелом 
свіжої органічної речовини в агроекосистемах та важливим чинником 
формування гумусного стану ґрунту, біологічної активності й кругообігу 
поживних елементів [3, 4, 8]. Їх хімічний склад, морфологічні особливості та 
швидкість деструкції істотно відрізняються залежно від біологічних 
властивостей культури, співвідношення структурних і легкогідролізованих 
сполук, вмісту лігніну, целюлози, фенольних компонентів та співвідношення 
вуглецю до азоту (C:N) [63, 68, 90]. 

У сучасному землеробстві рослинні рештки умовно поділяють на кілька 
основних типів: 

- злакові; 
- бобові; 
- технічні; 
- олійні; 
- просапні; 
- сидеральні культури. 
 
Злаковий тип рослинних решток 
До злакового типу належать рештки пшениці, ячменю, жита, вівса та 

інших зернових культур. Вони характеризуються високим вмістом целюлози 
та геміцелюлози, значною часткою лігніну та широким співвідношенням C:N, 
яке часто становить 60–100:1 [5, 24]. 

Розкладання злакової соломи відбувається відносно повільно через 
дефіцит азоту для розвитку целюлозолітичної мікрофлори. У початковий 
період деструкції часто спостерігається іммобілізація азоту ґрунту 
мікроорганізмами [6]. Водночас солома зернових культур добре колонізується 
сапротрофною мікрофлорою та за оптимального азотного живлення і 
достатнього зволоження здатна швидко мінералізуватися [7]. 

Злакові рештки мають важливе значення для стабілізації органічної 
речовини ґрунту, покращення його структури та захисту від ерозійних 
процесів [10]. 

 
Бобовий тип рослинних решток 
До бобового типу належать рештки сої, гороху, нуту, сочевиці, люпину 

та інших зернобобових культур. Вони характеризуються підвищеним умістом 
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азоту, білкових сполук і відносно вузьким співвідношенням C:N, яке зазвичай 
становить 15–30:1 [20]. 

Традиційно вважається, що бобові рештки розкладаються швидше 
порівняно із злаковими культурами завдяки високому вмісту азоту та значній 
частці легкодоступних органічних сполук [18]. Однак сучасні дослідження 
свідчать, що швидкість деструкції бобових решток визначається не лише 
співвідношенням C:N, а й якісним складом органічної речовини, насамперед 
вмістом фенольних сполук, лігніну та вторинних метаболітів [81]. 

Особливе місце серед бобових культур займає Soybean. Незважаючи на 
відносно низьке співвідношення C:N, у польових умовах рештки сої нерідко 
характеризуються уповільненою деструкцією порівняно із соломою зернових 
культур. Це пояснюється специфічним хімічним складом соєвої біомаси. 

Соєві рештки містять: фенольні кислоти; ізофлавони; таніноподібні 
речовини; лігноцелюлозні комплекси; значну кількість структурних 
полімерів. 

Фенольні сполуки здатні пригнічувати активність целюлозолітичної 
мікрофлори та інгібувати ферментативні процеси розкладання органічної 
речовини [91]. Вони знижують активність целюлаз, оксидаз, дегідрогеназ та 
інших ферментів, що беруть участь у трансформації рослинної маси. 

Крім того, стебла сої характеризуються щільною анатомічною будовою 
та значною кількістю лігніфікованих тканин, особливо у прикореневій частині 
рослин. У посушливих умовах Степу України це може призводити до 
уповільнення мінералізації рослинних решток і часткового «консервування» 
органічної маси [17]. 

Таким чином, інтенсивність деструкції соєвих решток визначається 
комплексною взаємодією: 

- співвідношення C:N; 
- вмісту фенольних речовин; 
- рівня лігніфікації тканин; 
- вологості ґрунту; 
- активності ґрунтової мікробіоти. 
Це свідчить про необхідність диференційованого підходу до управління 

деструкцією решток бобових культур у системах біологізації землеробства. 
 
Технічний та олійний тип рослинних решток 
До цієї групи належать рештки соняшнику, ріпаку, гірчиці та інших 

олійних культур. Вони характеризуються високим вмістом лігніну, воскових 
речовин і фенольних сполук [92]. 
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Рештки соняшнику мають широке співвідношення C:N та підвищений 
вміст важкодоступних полімерів, що обумовлює їх повільне розкладання. 
Крім того, фенольні сполуки соняшнику можуть проявляти алелопатичний 
ефект і пригнічувати розвиток окремих груп мікроорганізмів [93]. 

Ріпакова солома характеризується дещо швидшою мінералізацією 
завдяки нижчому вмісту лігніну та кращому азотному забезпеченню. 

 
Просапний тип рослинних решток 
Рештки кукурудзи, сорго та інших просапних культур характеризуються 

високою масою рослинних залишків, значним умістом целюлози та лігніну й 
широким співвідношенням C:N [94]. 

Особливо повільно розкладаються стеблові рештки кукурудзи, які 
містять значну кількість структурних полімерів. Їх ефективна деструкція 
потребує достатнього азотного живлення та активної діяльності 
спеціалізованих мікроорганізмів [50]. 

 
Сидеральні культури 
Сидеральні культури формують легкодоступну органічну масу з 

відносно низьким співвідношенням C:N і високим умістом азоту [95]. Їх 
рештки швидко мінералізуються та сприяють активізації біологічних процесів 
у ґрунті. 

Особливо цінними є бобові сидерати, які здатні додатково збагачувати 
ґрунт біологічним азотом та стимулювати розвиток корисної мікрофлори. 

 
Загальні закономірності деструкції рослинних решток 
Швидкість розкладання рослинних решток визначається не лише їх 

належністю до певного типу, а й комплексом взаємопов’язаних чинників: 
- хімічним складом органічної маси; 
- співвідношенням C:N; 
- вмістом лігніну та фенольних речовин; 
- температурним режимом; 
- вологозабезпеченням; 
- системою обробітку ґрунту; 
- активністю мікробного комплексу. 
У сучасних системах біологізації землеробства особливого значення 

набуває керована деструкція рослинних решток, яка передбачає оптимізацію 
процесів мінералізації органічної речовини шляхом використання 
мікробіологічних препаратів, адаптивних систем обробітку ґрунту та 
диференційованого підходу до різних типів рослинної маси. 
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Волокнисті та грубоволокнисті рослинні рештки 
Важливим критерієм класифікації рослинних решток є ступінь їх 

волокнистості, який визначається вмістом структурних полімерів – целюлози, 
геміцелюлози та лігніну. За цією ознакою рослинні рештки поділяють на 
волокнисті та грубоволокнисті, що має важливе значення для прогнозування 
швидкості їх деструкції, гуміфікації та участі у формуванні органічної 
речовини ґрунту [12, 94]. 

 
Волокнисті рослинні рештки 
До волокнистих належать рештки культур із помірним умістом 

структурних вуглеводів і відносно нижчим ступенем лігніфікації тканин. До 
цієї групи переважно відносять: пшеницю; ячмінь; овес; жито; ріпак; частково 
сою. 

Такі рештки характеризуються: середнім умістом целюлози; помірною 
щільністю тканин; відносно кращою доступністю для мікроорганізмів; більш 
рівномірною колонізацією мікробіотою. 

Їх деструкція відбувається порівняно інтенсивно за достатнього 
азотного живлення та оптимального зволоження [92]. Волокнисті рештки є 
важливим джерелом лабільної органічної речовини та беруть активну участь у 
процесах гумусоутворення. 

Особливе місце серед волокнистих решток займає Soybean. Попри 
належність сої до бобових культур і відносно вузьке співвідношення C:N, її 
рештки не завжди характеризуються швидкою деструкцією. Це пов’язано з 
високим умістом фенольних сполук, ізофлавонів та значною часткою 
лігніфікованих тканин у стеблах. Унаслідок цього соєві рештки часто 
займають проміжне положення між типовими бобовими та волокнистими 
рослинними рештками. У посушливих умовах Степу України вони можуть 
розкладатися повільніше, ніж солома зернових культур, особливо за 
поверхневого розміщення рослинної маси та дефіциту вологи [17]. 

Фенольні сполуки сої здатні: інгібувати активність целюлозолітичної 
мікрофлори; уповільнювати ферментативний гідроліз; пригнічувати 
активність окремих груп грибів і бактерій; стабілізувати органічну речовину у 
вигляді стійких поліфенольних комплексів. 

Це свідчить про те, що інтенсивність деструкції визначається не лише 
співвідношенням C:N, а й якісним складом органічної речовини. 

 
Грубоволокнисті рослинні рештки 
До грубоволокнистих належать рештки культур із високим умістом 

целюлози, геміцелюлози та лігніну, значним ступенем лігніфікації тканин і 
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широким співвідношенням C:N. До цієї групи належать: кукурудза; соняшник; 
сорго; багаторічні злакові трави; грубі стеблові рештки технічних культур. 

Такі рештки характеризуються: високою механічною міцністю; щільною 
анатомічною будовою; низькою доступністю для мікроорганізмів; повільною 
мінералізацією. 

Особливо повільно трансформуються лігноцелюлозні комплекси 
кукурудзи та соняшнику, де вміст лігніну може перевищувати 15–20% сухої 
речовини [90]. Високе співвідношення C:N часто призводить до тимчасової 
іммобілізації азоту ґрунту та зниження доступності елементів живлення для 
наступних культур. 

Грубоволокнисті рештки відіграють важливу роль у: 
- стабілізації гумусу; 
- формуванні агрономічно цінної структури ґрунту; 
- покращенні водоутримувальної здатності; 
- захисті ґрунту від ерозії; 
- секвестрації органічного вуглецю. 
Однак їх ефективна деструкція потребує: 
- достатнього зволоження; 
- оптимального азотного забезпечення; 
- активної діяльності целюлозолітичної та лігнінолітичної мікрофлори; 
- застосування мікробіологічних препаратів-деструкторів; 
- якісного механічного подрібнення рослинної маси. 
У сучасних системах біологізації землеробства саме диференційований 

підхід до різних типів рослинних решток – волокнистих і грубоволокнистих – 
є основою ефективного управління процесами трансформації органічної 
речовини та відтворення родючості ґрунтів. 

  



26 

ТЕОРЕТИЧНІ ПОНЯТТЯ РОЗКЛАДАННЯ РОСЛИННИХ РЕШТОК 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 

Розкладання рослинних решток – це біологічний процес, внаслідок якого 
органічні залишки рослин розкладаються мікроорганізмами і утворюють 
органічну масу, що збагачує ґрунт. 

Розкладання рослинних решток є складним біогеохімічним процесом, у 
якому органічна речовина залишків трансформується під впливом біотичних 
та абіотичних факторів, включаючи дію мікроорганізмів, кліматичні умови та 
властивості ґрунту. У процесі розкладання рослинні рештки поступово 
втрачають свою масу, поживні елементи (азот, фосфор, калій) та органічні 
сполуки переходять у ґрунт, де вони відіграють ключову роль у формуванні 
гумусу та підтриманні родючості ґрунту. 

Процес розкладання рослинних решток можна умовно розділити на 
кілька етапів: 

1. Механічне руйнування решток. Цей етап включає механічну 
фрагментацію рослинних решток під впливом фізичних факторів (вітер, вода) 
та дії ґрунтових організмів (дощові черви, комахи). 

2. Мікробна деструкція. Мікроорганізми, зокрема бактерії та гриби, є 
основними агентами розкладання. Вони використовують органічну речовину 
як джерело енергії та вуглецю, розщеплюючи її до простіших сполук. 
Інтенсивність цього процесу залежить від співвідношення вуглецю до азоту 
(C:N) у рештках, їхнього хімічного складу (лігнін, целюлоза) та активності 
мікробного угруповання. 

3. Мінералізація органічної речовини. На цьому етапі складні 
органічні сполуки розкладаються до простих мінеральних форм, які можуть 
бути доступні рослинам. Мінералізація є важливим джерелом поживних 
елементів у ґрунті. 

4. Гуміфікація. Частина органічної речовини, що не розкладається до 
кінця, перетворюється на стабільні гумусові речовини, які забезпечують 
довготривалу родючість ґрунту. 

Розкладання рослинних решток є багатофакторним процесом, який 
залежить від: 

 Хімічного складу решток. Рештки з високим вмістом лігніну або 
воскових сполук розкладаються повільніше, ніж ті, що багаті на легкодоступні 
цукри та азот. 

 Ґрунтово-кліматичних умов. Температура, вологість і pH ґрунту 
значно впливають на швидкість мікробної активності та процеси мінералізації. 
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 Участі ґрунтових організмів. Дощові черви, гриби та бактерії 
сприяють швидшому розкладанню завдяки руйнуванню структури решток і 
забезпеченню доступу до них інших організмів. 

 
Розкладання рослинних решток має велике екологічне та агрономічне 

значення та є ключовим фактором у підтриманні екологічної рівноваги 
агроекосистем. Завдяки цьому процесу забезпечується: 

- повернення поживних елементів у ґрунт, що знижує потребу в 
мінеральних добривах; 

- підвищення стабільності органічної речовини ґрунту та його здатності 
до накопичення вуглецю, що сприяє пом’якшенню змін клімату; 

- поліпшення фізичних властивостей ґрунту, таких як водопроникність, 
структура та аерація. 

Визначення ступеню деструкції рослинних решток у методиках 
базується на кількісному та якісному аналізі зміни маси решток, вмісту 
органічного вуглецю та поживних елементів, а також вивченні активності 
ґрунтової біоти. Такі дослідження дозволяють оцінити ефективність 
розкладання та його вплив на ґрунтові ресурси в умовах сучасного сільського 
господарства. 

 
Використання рослинних решток у сільському господарстві 

Розуміння хімічного складу рослинних решток дозволяє оптимізувати 
управління їх розкладанням для підтримки ґрунтової родючості. 

Щороку соломи та стебел кукурудзи накопичується близько 25–30 млн 
т. Таким чином на 1 т зерна припадає близько 1 т побічної продукції 
(листостеблової маси) яка зараз практично не використовується 
тваринництвом, основну масу якої нині не використовують у тваринництві. 
Удобрювальна ефективність 1 т подрібненої і загорнутої у ґрунт соломи та 
іншої побічної продукції рослинництва еквівалентна 3,5–4,0 т 
напівперепрілого гною. До того ж загортання соломи в ґрунт у місцях її 
збирання позбавляє необхідності витрачати кошти на її транспортування, 
скиртування тощо. 

Аналіз середньої урожайності основних сільськогосподарських культур 
(пшениця, ячмінь, кукурудза, соя, ріпак, соняшник) і визначення винесення 
елементів живлення ними з урожаєм основної та побічної продукції свідчить, 
що найбільше азоту на створення 1 т основної та побічної продукції 
використовують ріпак та соя – 65,0 та 57,0 кг/т, дещо менше – соняшник – 44,0 
кг/т, а найменше – зернові колосові та кукурудза на зерно. При цьому з 
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листостебловою масою соняшнику азоту повертається в ґрунт 74%, ріпаку – 
60%, кукурудзи – 51%, а стерньових культур – 24–32%. 

Фосфору (Р2О5) більше використовують на створення одиниці продукції 
рослини ріпаку (49,0 кг/т) і соняшнику (30,7 кг/т), а соя та зернові – близько 
14,5–17,5 кг/т. З побічною продукцією соняшнику до ґрунту повертається 54% 
цього елемента, ріпаку та кукурудзи на зерно – 35,8 та 34,0, сої – 27,8, а 
зернових колосових – 17,1–17,6%. 

Калію (К2О) більше за інші культури на створення всієї продукції 
використовує соняшник – 100 кг/т, менше ріпак – 41,0 та кукурудза на зерно – 
27,6, а соя та зернові – 16,3–20,3 кг/т. З листостебловою масою соняшнику до 
ґрунту повертається 94,0% цього елемента, кукурудзи на зерно – 98,5, ячменю 
– 92,0%. Близько 68,1–72,4% калію до ґрунту повертається із соломою 
пшениці та ріпаку, а сої – лише 32,0%. 

 
4. Орієнтовна урожайність основних сільськогосподарських культур в 

Україні та потенційний винос з нею елементів живлення 

Культура 
Урожайність 

культур, 
т/га 

Винос елементів живлення середнім урожаєм 
сільськогосподарських культур, кг/га* 

при відчуженні побічної 
продукції з поля 

при розсіюванні побічної 
продукції по поверхні 

ґрунту 
N P K N P K 

Пшениця 8,00 230,4 126,4 148,0 174,4 104,0 47,2 
Ячмінь 6,06 139,4 106,0 98,8 94,0 87,8 10,8 

Кукурудза 10,2 256,5 153,9 283,1 125,9 101,7 10,2 
Соя 3,23 184,1 46,9 65,6 133,8 33,8 44,6 

Ріпак 3,74 243,4 183,5 153,4 96,8 117,8 42,2 
Соняшник 3,47 152,8 106,6 347,0 39,0 51,2 17,6 

Примітка: * – середньозважений показник за даними В.В. Лихочвора, 
Є.М. Білецького, М.А. Бобро, С.Ю. Булигіна, М.П. Петухова, Е.А. Панова, Н.Х. Дубини, 
В.М. Клечковського, А.В. Петербургського, Л.Л. Зіневича, Андрієнка А.Л. 

 
Повернення у ґрунт побічної продукції сільськогосподарських культур 

обумовлює суттєві зміни в показниках винесення елементів живлення. Так, за 
повернення в ґрунт листостеблової маси рослин, найбільшу кількість азоту з 
урожаєм основної продукції виносять пшениця, соя, кукурудза на зерно – 
174,4; 133,8 та 125,9 кг/га відповідно, а ріпак та ячмінь – 96,9–94,0 кг/га. 
Соняшник виносить із зазначеним урожаєм лише 39 кг/га азоту. 
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Найбільшу кількість фосфору (Р2О5) з ґрунту витрачає ріпак – 117,8 
кг/га, озима пшениця – 104 кг/га та кукурудза на зерно – 101,7 кг/га, а 
найменше – соя – 33,8 кг/га. Калію (К2О) більше за інші культури виносять 
пшениця, соя та ріпак – 47,2; 44,6 та 42,2 кг/га відповідно. 

 
5. Повернення елементів живлення в ґрунт з побічною продукцією 

сільськогосподарських культур, % 
Культура N P K 
Пшениця 24,4 17,6 68,1 
Ячмінь 26,1 13,7 72,7 

Кукурудза 51,0 34,0 91,5 
Соя 27,3 27,7 31,9 

Ріпак 60,3 35,8 72,5 
Соняшник 74,4 52,0 91,9 
 
Традиційно вважалося, що соняшник виснажує ґрунт. Однак це 

твердження перебільшено, бо повернення елементів живлення з рослинними 
рештками відносно їх господарського виносу в соняшнику становить: N – 74%, 
Р2O5 – 52, К2O – 92%, а, наприклад, у ріпаку: N – 60%, Р2O5 – 36, К2O – 72%; 
кукурудзи: N – 51%, Р2O5 – 34, К2O – 94%; сої: N – 27%, Р2O5 – 28, К2O – 32%; 
зернових колосових: N – 24–32%, Р2O5 – 17–18, К2O – 68–72% [96]. 

 
Фактори, що впливають на розкладання рослинних решток 

 
Температура і вологість ґрунту є одними з найважливіших факторів, 

що визначають швидкість і ступінь розкладання рослинних решток. Ці два 
параметри впливають на активність ґрунтових мікроорганізмів, фізико-хімічні 
процеси в ґрунті, а також на доступність поживних речовин, що вивільняються 
в процесі деструкції. 

Температура ґрунту визначає інтенсивність метаболічних процесів у 
ґрунтовій біоті, яка є основним рушієм розкладання органічної речовини. 
Вважається, що оптимальний температурний діапазон для активності 
мікроорганізмів і ферментативних реакцій у ґрунті становить +25…+35°C. 

Низькі температури. За температури нижче +10°C розкладання значно 
уповільнюється через зниження активності мікроорганізмів. Наприклад, у 
холодному кліматі рештки рослин можуть залишатися практично 
нерозкладеними протягом кількох років, що призводить до накопичення 
органічної речовини у верхніх шарах ґрунту. 
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Оптимальні температури. При середніх температурах (+20...+30°C) 
спостерігається максимальна швидкість деструкції, оскільки мікроорганізми 
працюють найбільш ефективно. Це пояснюється зростанням швидкості 
ферментативних реакцій, які розщеплюють складні органічні сполуки, такі як 
лігнін та целюлоза. 

Високі температури. За температури понад +35…+40°C активність 
мікроорганізмів може знижуватися через термострес, особливо в умовах 
недостатньої вологості. Проте в теплих регіонах, де зберігається достатній 
рівень вологості, швидкість розкладання може залишатися високою. 

Вологість ґрунту безпосередньо впливає на процеси розкладання, 
забезпечуючи середовище для життєдіяльності мікроорганізмів, транспорт 
поживних речовин і ферментативну активність. 

Низька вологість (посуха). У сухих умовах розкладання сповільнюється 
через обмеження доступу мікроорганізмів до органічної речовини та зниження 
метаболічної активності. Крім того, у посушливих умовах утруднюється 
розчинення поживних речовин і транспортування субстратів у ґрунті [63]. 

Оптимальна вологість. Найбільш сприятливий рівень вологості для 
мікробної активності становить 50–70% від загальної вологоємності ґрунту. У 
цих умовах ґрунт забезпечує достатній об’єм води для підтримки метаболічної 
активності мікроорганізмів, а також аерацію, необхідну для окислювальних 
процесів [40]. 

Надмірна вологість. У перезволожених ґрунтах, особливо за анаеробних 
умов, процеси розкладання сповільнюються через брак кисню. Анаеробні 
умови сприяють утворенню метану та інших відновлених сполук, що змінює 
характер розкладання і може призводити до накопичення органічної речовини 
[97]. 

Температура і вологість діють синергічно, визначаючи загальну 
швидкість і ефективність розкладання рослинних решток. Наприклад: 

- у регіонах із високою температурою, але низькою вологістю (пустеля), 
розкладання значно уповільнене через обмежену активність мікроорганізмів; 

- у тропічних умовах із достатньою кількістю опадів розкладання 
відбувається дуже швидко, і поживні елементи швидко повертаються в ґрунт. 

Розуміння впливу температури і вологості на розкладання рослинних 
решток має практичне значення для управління органічними залишками в 
агроекосистемах. Наприклад: 

- у посушливих регіонах важливо зберігати ґрунтову вологість шляхом 
мінімального обробітку або використання спеціальних покривних культур; 

- у регіонах із холодним кліматом рекомендується мульчування решток 
для збереження тепла і підвищення активності мікробіоти. 
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Мікробіологічна активність ґрунту є ключовим фактором, що 
визначає швидкість і ступінь розкладання рослинних решток. Мікроорганізми, 
зокрема бактерії, гриби та актиноміцети, є основними агентами деструкції 
органічної речовини. Вони виконують функцію ферментативного 
розщеплення складних органічних сполук на простіші, а також мінералізації 
цих речовин, забезпечуючи повернення поживних елементів у ґрунт. 

 
Роль мікроорганізмів у розкладанні рослинних решток: 
 Бактерії відіграють важливу роль у швидкому розкладанні 

легкодоступних органічних сполук, таких як прості цукри, органічні кислоти 
та амінокислоти. Вони мають високу адаптивність до змінних умов ґрунту і 
можуть швидко відновлювати чисельність у разі наявності субстрату [75]. 

 Гриби є основними деструкторами складних полімерів, таких як 
лігнін, целюлоза та геміцелюлоза. Вони здатні проникати в тканини рослинних 
решток завдяки своїм міцеліям і виділяти лігнінолітичні ферменти (лігнінази, 
целюлази), що забезпечують глибоке розщеплення органічних матеріалів [60]. 

 Актиноміцети – мікроорганізми, що є проміжною ланкою між 
бактеріями та грибами, активно беруть участь у розкладанні целюлози та 
інших складних органічних сполук, особливо за умов недостатнього 
зволоження [69]. 

 Мікоризні гриби (ендо- та ектомікоризні) утворюють симбіотичні 
зв’язки з коренями рослин і можуть впливати на розкладання рослинних 
решток шляхом виділення ферментів, які розщеплюють органічну речовину 
навколо кореневої системи [70]. 

 
Етапи мікробіологічної деструкції: 
1. Початковий етап. На цьому етапі мікроорганізми розщеплюють 

легкодоступні сполуки, такі як цукри та органічні кислоти. Цей процес є 
швидким і забезпечує енергію для подальшої активності мікробів. 

2. Деструкція целюлози та геміцелюлози. Розщеплення цих 
компонентів є основним завданням для грибів і актиноміцетів. Целюлоза 
розкладається до глюкози, яка потім використовується мікроорганізмами як 
джерело енергії [12]. 

3. Розкладання лігніну. Лігнін є найбільш стійким до деструкції 
компонентом рослинних решток. Його розкладання відбувається під дією 
спеціалізованих ферментів, таких як лігнінази та лактази, що виділяються 
грибами [60]. 
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Високе співвідношення вуглецю до азоту (C:N) уповільнює 
розкладання, оскільки мікроорганізми відчувають нестачу азоту для побудови 
біомаси [6, 8]. 

 
На мікробіологічну активність грунту впливає: 
 
 Температура і вологість ґрунту. Оптимальні умови для мікробної 

активності становлять температури +20…+30°C і вологість у межах 50–70% 
від повної вологоємності ґрунту. Відхилення від цих параметрів може значно 
уповільнити деструкцію [97]. 

 
 Рівень аерації ґрунту. Аеробні мікроорганізми потребують кисню 

для своєї діяльності, тому погана аерація ґрунту може знижувати їх активність 
і сповільнювати розкладання [11]. 
 

 Хімічний склад решток. Високий вміст лігніну та воскових сполук у 
рослинних рештках ускладнює їх розкладання мікроорганізмами [63]. 

Мікробіологічна активність є ключовим фактором у циклічності 
утворення та міграції поживних речовин в агроекосистемах. Активне 
розкладання рослинних решток: забезпечує повернення поживних елементів у 
ґрунт, що зменшує потребу в мінеральних добривах; підтримує формування 
гумусу, який сприяє збереженню родючості ґрунту; поліпшує структуру 
ґрунту та його водоутримувальну здатність. 

Хімічний склад рослинних решток є одним із ключових факторів, що 
визначає швидкість і ступінь їх розкладання в ґрунті. Співвідношення вуглецю 
до азоту (C:N), вміст лігніну, целюлози, геміцелюлози, фенольних сполук та 
інших біополімерів впливають на доступність субстрату для мікроорганізмів і 
характер процесів деструкції. 

 
Основні компоненти рослинних решток і їх вплив на деструкцію. 
 
1. Співвідношення вуглецю до азоту (C:N) є критичним показником, що 

впливає на доступність азоту для ґрунтових мікроорганізмів [98]: 
- Рослинні рештки з низьким співвідношенням C:N (менше 20:1) 

розкладаються швидко, збагачуючи ґрунт доступними формами азоту, 
оскільки містять в собі достатньо цього елементу для активного живлення 
мікробної біомаси. Однак, висока швидкість розкладання може спричинити 
втрати азоту у вигляді газів, якщо не забезпечити оптимальних умов 
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(наприклад, мульчування). Низьке співвідношення C:N мають післяжнивні 
рештки сої, люцерни та зелена маса бобових. 

- Рослинні рештки з високим C:N (понад 30:1) розкладаються 
повільніше, оскільки недостатня кількість азоту в них обмежує активність 
мікробної біомаси. Для покриття дефіциту азоту під час розкладання таких 
рослинних решток мікроорганізми починають витрачати мінеральний азот 
ґрунту. Внаслідок такої іммобілізації, азот ґрунту втрачає доступність для 
рослин. Виникає тимчасова азотна депресія. Після завершення розкладання та 
загибелі мікроорганізмів, азот повертається в ґрунт, але процес є повільним. 
Компостування або додавання азотних добрив покривають дефіцит та 
прискорюють розкладання рослинних решток. Низьке співвідношення C:N 
мають солома пшениці та кукурудзи. 

 
2. Лігнін є одним із найстійкіших компонентів рослинних решток. Він 

утворює складні, нерозчинні структури, що захищають целюлозу і 
геміцелюлозу від ферментативного розкладання. Високий вміст лігніну 
уповільнює розкладання, оскільки його деградація потребує спеціалізованих 
ферментів (лігнінази, лактази), що виділяються лише певними видами грибів 
[60]. Наприклад, рештки соняшнику мають високий вміст лігніну, що пояснює 
їх тривале збереження в ґрунті. Вони повільно розкладаються та сприяють 
тривалому накопиченню органічної речовини в ґрунті. Їх можна 
використовувати для створення довготривалих гумусових запасів. 

 
3. Целюлоза і геміцелюлоза – ці вуглеводи є основним джерелом енергії 

для ґрунтових мікроорганізмів. 
- Целюлоза розщеплюється до глюкози за допомогою ферментів 

целюлази, що забезпечує швидке розкладання в сприятливих умовах [12]. 
- Геміцелюлоза, хоча й менш стійка за лігнін, також потребує 

специфічних ферментів для її деградації. 
 
4. Фенольні сполуки та інші вторинні метаболіти рослин, такі як таніни, 

можуть інгібувати активність мікроорганізмів і уповільнювати розкладання 
решток. Їх висока концентрація в певних культурах, наприклад, у рештках сої, 
створює хімічний бар’єр для деструкції [99]. 

 
5. Мінеральний склад. Вміст макро- та мікроелементів у рослинних 

рештках, таких як кальцій, магній, калій, також впливає на розкладання. 
Наприклад: 
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- Кальцій сприяє утворенню стабільних гумусових речовин, 
прискорюючи їхнє мінералізування [35]. 

- Високий вміст калію в рештках кукурудзи забезпечує активізацію 
мікроорганізмів, що сприяє їхній швидшій деградації. 

 
6. Воскові сполуки та лігніноцелюлозні комплекси покривають 

поверхню рослинних решток та утворюють фізичний бар’єр для проникнення 
мікроорганізмів. Такі речовини характерні для кукурудзи та соняшнику і 
знижують доступність решток для біодеградації [38]. 
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МЕТОДИ ОЦІНКИ ДЕСТРУКЦІЇ РОСЛИННИХ РЕШТОК 

Оцінка деструкції рослинних решток є важливим аспектом 
агроекологічних досліджень, оскільки цей процес впливає на кругообіг 
поживних речовин, формування гумусу та якість ґрунту. Для визначення 
ступеню розкладання рослинних решток застосовують різноманітні методи, 
що базуються на фізико-хімічних, біологічних та аналітичних засадах. 
 

6. Порівняльна характеристика методів оцінки деструкції рослинних 
решток 

Метод Складність 
виконання 

Точність Вартість Основна сфера 
застосування 

Ізотопний висока висока дуже 
висока 

вивчення колообігу 
елементів 

Ензиматичний висока висока висока 
лабораторні 
дослідження 

Хімічний аналіз середня висока висока 
дослідження хімічного 

складу 

Мікробіологічний середня висока висока біологічна активність 
мікробів 

CO₂-флюкси середня висока середня 
оцінка мінералізації 

органіки 

Масо-метричний 
рамковий низька середня низька польові експерименти 

 
Ізотопний метод базується на використанні стабільних ізотопів 

вуглецю (¹³C) та азоту (¹⁵N) для відстеження змін у рослинних рештках. 
Принцип: рослинні рештки позначають ізотопами, після чого 

відстежують їх міграцію у ґрунті. 
Процедура: 

− підготовка ізотопно-мічених зразків рослинних решток; 
− закладка зразків у ґрунт з подальшим аналізом ізотопного 

складу ґрунту, газів і мікроорганізмів. 
Переваги: висока точність у відстеженні кругообігу елементів. 
Недоліки: висока вартість і потреба в спеціалізованому обладнанні [81]. 
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Ензиматичний аналіз базується на визначенні активності ферментів, 
що беруть участь у розкладанні органічної речовини (целюлаза, лігніназа, 
пероксидаза). 

Принцип: вимірювання активності ферментів, що каталізують 
розщеплення целюлози, геміцелюлози та лігніну. 

Процедура: 
− зразки (рослинні рештки або ґрунт) обробляють специфічними 

реагентами; 
− оцінюють продукти ферментативної реакції за допомогою 

спектрофотометрії або флуориметрії. 
Переваги: висока чутливість, можливість оцінки активності окремих 

ферментів. 
Недоліки: трудомісткість і залежність від лабораторних умов [100]. 
 
Хімічний аналіз складу решток спрямований на визначення змін 

хімічного складу рослинних решток у процесі їх розкладання. 
Принцип: визначення вмісту основних органічних компонентів 

(целюлоза, геміцелюлоза, лігнін, азот) до та після експозиції рослинних 
решток у ґрунті. 

Процедура: 
− зразки подрібнюють і проводять аналіз хімічного складу за 

допомогою аналітичних методів (екстракція, спектроскопія); 
− порівнюють зміни в концентраціях органічних і мінеральних 

компонентів. 
Переваги: забезпечує точні дані про деградацію окремих компонентів. 
Недоліки: складність і висока вартість аналізу [12]. 

 
Мікробіологічний метод дозволяє оцінити деструкцію рослинних 

решток за показниками чисельності та активності ґрунтових мікроорганізмів. 
Принцип: вивчення мікробної біомаси, яка забезпечує деструкцію 

решток. 
Процедура: 

− відбирають проби ґрунту що безпосередньо контактують з 
рослинними рештками; 

− проводять облік чисельності мікроорганізмів і їх 
ферментативної активності. 

Переваги: інтегральна оцінка процесів деструкції. 
Недоліки: високий рівень складності і необхідність сучасного 

обладнання [75]. 
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Визначення викидів вуглекислого газу (метод CO₂-флюксів) 

використовується для оцінки мінералізації органічної речовини шляхом 
вимірювання обсягу викидів CO₂ з ґрунту. 

Принцип: мікробіологічна деструкція рослинних решток 
супроводжується викидом CO₂, який можна зафіксувати за допомогою 
газоаналізаторів або методом замкнених камер. 

Процедура: 
− зразки закладають у ґрунт, покривають камерами для збору 

газів; 
− вміст CO₂ визначають через певні інтервали часу. 

Переваги: дає змогу оцінити інтенсивність процесів мінералізації. 
Недоліки: вимагає спеціалізованого обладнання [97]. 

 
Масо-метричний рамковий метод базується на вимірюванні втрати 

маси рослинних решток у процесі їх розкладання. 
Принцип: зважування початкової маси рослинних решток і порівняння з 

їх залишковою масою після певного періоду експозиції в ґрунті. 
Процедура: 

− зразки висушують до постійної абсолютно-сухої маси; 
− зразки поміщають у спеціальні рамки з сіткою (часто з 

нейлону) і закопують в ґрунт; 
− через визначені проміжки часу рамки витягують, рештки 

очищають від ґрунту, висушують і зважують. 
Переваги: простота виконання та низька вартість. 
Недоліки: може не враховувати втрати вуглекислого газу через 

мінералізацію органічної речовини [101, 102]. 
Отже, вибір методу залежить від мети дослідження, доступних ресурсів 

та рівня точності. Комплексне використання кількох методів дозволяє 
отримати найбільш повну картину процесу деструкції рослинних решток. 
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ОБЛІК БІОЛОГІЧНОЇ АКТИВНОСТІ ҐРУНТУ 
МЕТОДОМ ЛЛЯНИХ ПОЛОТЕН 

Досить точне уявлення про дію різних агротехнічних заходів на 
інтенсивність розкладання рослинних решток сільськогосподарських культур 
у ґрунті дають методи обліку біологічної активності ґрунту за розкладанням 
целюлози – соломи і лляного волокна [11]. Для оцінювання активності 
ґрунтової мікрофлори широко застосовують методи визначення ступеня та 
швидкості розкладання лляного полотна. Існує щонайменше дві основні 
модифікації методу: вертикальна – із використанням скляних пластин, 
обтягнутих лляною тканиною, та горизонтальна – із закладанням окремих 
відрізків полотна в ґрунт. 

За вертикального способу добре вимиті у хромовій суміші скляні 
пластинки завширшки 10 см обтягують лляною тканиною і вертикально 
вставляють у ґрунт так, щоб тканина щільно прилягала до рівної стінки ґрунту. 
Висота скляних пластин має відповідати глибині досліджуваного шару ґрунту. 
Після встановлення пластини засипають ґрунтом, який ущільнюють до 
природної щільності. Через кожні 3–4 тижні після закладання досліду 
пластини виймають із ґрунту і за ступенем розкладання тканини візуально 
визначають найбільш біологічно активні шари ґрунту. Загальну кількість 
пластин визначають залежно від тривалості спостережень, частоти обліків і 
повторності досліду. 

За горизонтального способу швидкість розкладання лляного полотна 
визначають за втратою його маси у сухому стані. Для цього готують відрізки 
лляної тканини з попередньо визначеною масою, наприклад 3 г. На дослідній 
ділянці намічають не менше чотирьох майданчиків прямокутної форми 
шириною 25–30 см, з яких знімають шар ґрунту на глибину закладання 
полотна. Дно виїмки вирівнюють і на нього розміщують відрізки полотна на 
відстані 30–40 см один від одного. Кількість відрізків має відповідати кількості 
запланованих строків обліку. Після закладання полотна засипають ґрунтом та 
ущільнюють до природного стану. У визначені строки окремі полотна 
відкопують, очищають від ґрунту, висушують до повітряно-сухого стану і 
зважують. 

Для вивчення інтенсивності розкладання рослинного матеріалу в орному 
шарі ґрунту до глибини 20–25 см зручно застосовувати модифікацію 
горизонтального способу із використанням циліндричного бура діаметром 10–
20 см. В одну свердловину закладають кілька кружків лляного полотна на різну 
глибину, наприклад 5, 10, 15 і 20 см. Місцезнаходження свердловин фіксують 
кілками. У кожний строк визначення розкривають 3–4 свердловини, виймають 
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полотна, очищають їх від ґрунту, висушують до повітряно-сухого стану та 
зважують. Загальну кількість свердловин визначають залежно від тривалості 
спостережень і повторності досліду. 

Записи й розрахунки ведуть за формою, наведеною у таблиці. 
 

7. Інтенсивність розкладання лляних полотен 
(за даними Б.О. Доспєхова, І.П. Васильєва, О.М. Тулікова) 

Варіанти 
польового 

досліду 

Глибина 
закладання 

полотна, 
см 

Маса сухого полотна, г Розкладання полотна 
до вихідної маси, % 

вихідна 
через 
один 

місяць 

через 
два 

місяці 

через 
три 

місяці 

через 
один 

місяць 

через 
два 

місяці 

через 
три 

місяці 
Без добрив 10 3,00 2,65 2,01 1,37 11,7 33,0 54,3 

З добривами 10 3,00 2,32 1,65 0,90 22,7 45,1 70,0 
 
При більш глибоких дослідженнях мікробіологічної активності ґрунту 

методом лляних полотен треба провести біохімічні та біологічні аналізи 
складу ґрунтових мікроорганізмів та продуктів їх життєдіяльності. 

Методом лляних полотен можна визначити не тільки активність 
мікроорганізмів, які розкладають целюлозу, а й ступінь мобілізації азоту в 
ґрунті. Крім того, визначені за його допомогою показники більш об’єктивно 
відображують склад і активність мікрофлори ґрунту в польових умовах, ніж 
облік мікроорганізмів чашковим методом в лабораторних. 
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МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ З ВИЗНАЧЕННЯ 
ДЕСТРУКЦІЇ РОСЛИННИХ РЕШТОК У ПОЛЬОВИХ УМОВАХ 

Методи обліку інтенсивності розкладання рослинних решток можна 
поділити на дві групи: прямі й опосередковані. 

До прямих методів належать безпосередній облік кількості рослинних 
решток у польових умовах і метод фіксованих польових майданчиків. Дуже 
близький до останнього метод лляних полотен, або «метод аплікації». Він дає 
можливість визначити інтенсивність біологічних процесів у ґрунті за 
швидкістю розкладання лляного полотна. 

З опосередкованих методів обліку інтенсивності розкладання органічної 
речовини найчастіше використовують методи визначення кількості 
вуглекислого газу, виділеного з ґрунту та нітрифікаційної здатності ґрунту. 

Поєднання прямих методів дослідження та визначення ступеня 
розкладання рослинних решток сільськогосподарських культур у польових 
умовах забезпечує нам масометричний метод польового експерименту: 

- визначення швидкості розкладання шляхом внесення рослинних 
решток в ґрунт на певні ділянки; 

- спостереження за змінами на ділянках (маса зразків, процеси росту і 
розвитку вирощуваної культури). 

Підготовка зразків рослинних решток 
Процес підготовки зразків рослинних решток є важливим етапом 

дослідження деструкції, оскільки точність і надійність результатів значною 
мірою залежать від правильного виконання цієї процедури. Для кожного 
методу оцінки ступеня деструкції існують свої специфічні вимоги до 
підготовки матеріалу, але є загальні принципи, яких дотримуються більшість 
дослідників. 

Відбір зразків рослинних решток: 
• Вибір місця відбору. Рослинні рештки збирають із ділянок, що є 

репрезентативними для певної агроекосистеми. Уникають забур’янених або 
нетипових ділянок. 

• Час відбору. Рештки відбирають після збирання врожаю, коли вони 
залишаються на полі. Важливо враховувати стадію їх розкладання, оскільки це 
впливає на подальші дослідження. 

• Тип рослинних решток. Відбираються зразки соломи, стебел, листя або 
коренів, залежно від мети дослідження. 
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Підготовка зразків до аналізу: 
• Очищення від забруднень. Рослинні рештки очищують від ґрунту, 

камінців, пилу та інших домішок. Це забезпечує точність масометричних 
вимірювань та хімічних аналізів. Для очищення використовують воду або 
повітряні потоки, щоб уникнути додаткових механічних пошкоджень 
структури решток. 

• Сортування та подрібнення. Зразки сортують за типом та розміром 
(наприклад, окремо стебла, листя чи корені). Для проведення досліджень в 
лабораторно-польових умовах рослинні рештки зазвичай подрібнюють на 
фрагменти до 5 см завдовжки. В польових експериментах максимальне 
наближення до виробничих умов забезпечується завдяки використанню 
польових агрегатів (комбайн, ротор тощо) для подрібнення рослинних решток 
до однорідного стану. 

• Сушіння. Для дотримання польових умов експерименту та запобігання 
вторинним процесам (гниття і ферментація) перед зважуванням рештки 
розстеляють у польових умовах та доводять до повітряно-сухого стану. Для 
проведення додаткових агрохімічних аналізів зразки мають бути доведені до 
постійної маси, для чого використовують сушарки при температурі 60–70°C, 
щоб уникнути втрати летких органічних сполук. 

Закладка зразків у ґрунт: 
• Пакування. Для зручності проведення подальших вимірювань рослинні 

рештки можуть бути упаковані в сітчасті пакети (часто з нейлону) або 
пластикові рамки з нейлоновою сіткою. Це дозволяє легко витягувати зразки 
для отримання проміжних результатів або проведення проміжних вимірювань. 

• Закладка в ґрунт. Рамки зі зразками закопують у ґрунт на визначену 
схемою досліду глибину, щоб імітувати природні умови розкладання. 

• Обробка додатковими речовинами. Обробка зразків рослинних 
решток досліджуваними речовинами відбувається після закладки їх до 
експериментальних рамок, під час розміщення їх на зумовлену експериментом 
глибину. 

• Маркування. Кожен зразок маркується для унеможливлення 
плутанини при наступних вимірюваннях. 

Контроль умов експерименту: 
• Стандартизація. Усі зразки повинні бути підготовлені у однаковий 

спосіб, щоб виключити вплив зовнішніх факторів. 
• Контрольний зразок. Частину рослинних решток зберігають у 

первинному стані для порівняння з результатами отриманими після 
завершення терміну експозиції. 



42 

Отже, правильна підготовка зразків рослинних решток є ключовим 
етапом дослідження процесів їх деструкції. Використання стандартизованих 
підходів забезпечує репрезентативність даних і можливість порівняння 
результатів різних експериментів. 
 

Визначення ступеню розкладання рослинних решток у 
польових умовах 

Існує ваговий метод обліку рослинних решток у процесі їх розкладання. 
У цьому методі передбачено періодично з початку осені (або після збирання 
попередника) до кінця весни (або початку літа наступного року) беруть зразки 
ґрунту для відмивання і обліку рослинних решток [11]. 

На полі або ділянці польового досліду вибирають не менше чотирьох 
майданчиків, на яких методом моноліту, відбором рамкою або буром беруть 
ґрунт пошарово, відмивають і виділяють рослинні рештки. За ступенем 
розкладання ці рештки поділяють на дві групи – розкладені й нерозкладені, 
потім висушують до повітряно-сухого стану і зважують. 

За думкою ряду дослідників для обліку розкладання рослинних решток 
у польових умовах найбільш придатний рамковий метод відбору моноліту. 
Дослідження проводять на глибину орного шару 20–25 см, рідше – до 40 см. 

Наступним методом визначення ступеню розкладання рослинних 
решток у польових умовах є метод фіксованих польових майданчиків [11]. 
Суть методу полягає в тому, що рослинні рештки з визначеними складом і 
масою розташовують та витримують у ґрунті на точно фіксованих 
майданчиках розміром 50×50 см. Залежно від мети дослідження в полі 
виділяють 3–4 майданчики по 4–6 м2. 

На них знімають верхній шар ґрунту 20 см або більше. Майданчики 
розділяють на квадрати розміром 50×50 см. Заздалегідь заготовлені і зважені 
зразки (корені або післяжнивні рештки різних культур, сидерати) розкладають 
в один ряд всередині кожного квадрата. 

Зверху їх можна прикрити сіткою із скляної тканини з крупними 
отворами, що полегшує подальший облік. Кути кожного квадрата фіксують 
кілочками так, щоб вони виступали над поверхнею ґрунту на 4–5 см. Весь 
майданчик обережно засипають ґрунтом, ущільнюють і вирівнюють його 
поверхню. 

У визначений строк верхній шар ґрунту знімають, описують зовнішній 
шар рослинних решток, переносять їх на сито з отворами 0,25 мм на якому 
відмивають від ґрунту. Рослинні рештки поділяють на дві фракції (розкладені 
й нерозкладені), доводять до повітряно-сухого стану і зважують. Різниця між 
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масами зразків, взятих у два строки, вказує на кількісні зміни рослинних 
решток та інтенсивність їх розкладання в умовах досліду. 

Недоліком наведеного методу є висока трудомісткість, низька точність 
вимірювань через часткове змішування відібраних зразків рослинних решток 
з ґрунтом та складністю їх подальшого якісного відсіву чи відмивання, а 
використання початкового зразка нерозкладених рослинних решток можливе 
лише один раз і не дає змоги провести моніторинг дискретних змін показників 
його маси протягом тривалого періоду часу та визначити відносний показник 
швидкості деструкції. 

Відомим способом є метод «litter bag» [103], який передбачає визначення 
ступеню розкладання листкової біомаси за допомогою сміттєвих мішків зі 
скловолокнистої сітки. 

Облік інтенсивності розкладання рослинних решток за зменшенням їх 
початкової маси доцільно доповнити подекадними визначеннями виділеного з 
ґрунту СО2. Результати обліку кількості органічних решток та інтенсивності 
виділення СО2 з ґрунту в динаміці зображають у вигляді графіка. 

Після ознайомлення з усіма відомими методами визначення деструкції 
рослинних решток сільськогосподарських культур нами було розроблено 
новий масо-метричний спосіб рамкового визначення ступеню деструкції 
рослинних решток сільськогосподарських культур у польових умовах 
[101, 102]. 

Даний метод дозволяє уникнути недоліків притаманних методу 
фіксованих польових майданчиків та досліджувати ступінь розкладання 
рослинних решток різних сільськогосподарських культур в дослідах з 
моделюванням різних способів збирання попередників та основного обробітку 
ґрунту, застосуванням для деструкції побічної продукції попередників у 
сівозмінах компенсаторних доз азоту, деструкторів та їх поєднання. Такі 
експерименти можуть закладатися на рік, два і більше, залежно від мети 
досліду, стаціонарно в польових умовах в трьох і більше повтореннях. 

Задачею є розроблення уніфікованого способу для дослідження ступеню 
деструкції рослинних решток у польових умовах, перевагою якого є 
багатократність та дискретність вимірювань маси зразка розкладених 
рослинних решток протягом одного – двох років і більше, а також простота 
виконання, висока точність та низька вартість. Цього можливо досягти шляхом 
розміщення подрібнених рослинних решток у двостулкових рамках з 
пластиковою основою, обтягнутих з обох сторін нейлоновою сіткою. 

Поставлена задача вирішується тим, що масо-метричний спосіб 
рамкового визначення ступеню деструкції рослинних решток 
сільськогосподарських культур у польових умовах, що включає відбір проб 
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рослинних решток, визначення їх маси до та після періоду деструкції, який 
відрізняється тим, що вимірювання проводять у польових умовах на глибині 
0–25 см з урахуванням маси рослинних решток за формулою: 

Mp= (H
𝑆𝑆
)×Sp, %, 

де: Мр – маса рослинних решток для однієї рамки визначеної площі, кг; 
Н – урожайність побічної продукції, кг/га; 
S – 10000 м2; 
Sр – площа 1 рамки, м2, 
після чого оцінюють ступінь їх розкладання за формулою: 

Ds= (1 − Mp2−Мр0
Mp1−Мр0

)×100, %, 

де: Ds– ступінь деструкції (розкладання) рослинних решток, %; 
Мр0 – маса рамки, г; 
Мр1 – вихідна маса зразка рослинних решток з рамкою, г; 
Мр2 – маса рослинних решток з рамкою на період обстеження, г. 
Проводять рівномірне розміщення відібраної проби подрібнених до 

розміру 2–5 cм рослинних решток в двостулкову рамку з пластиковою 
основою, розміром 50×50 см, обтягнуту з обох сторін нейлоновою сіткою, що 
забезпечує точність і повторюваність результатів. 

При оцінці ступеню деструкції у визначений строк (3, 6, 9, 12, 24 місяці) 
враховують погодні умови, зокрема температуру та вологість ґрунту і повітря 
у період розкладання. 

Технічний результат: 
- забезпечується кількісна та стандартизована оцінка ступеню деструкції 

рослинних решток у польових умовах; 
- дозволяє отримувати повторювані та порівнянні результати для різних 

видів сільськогосподарських культур; 
- сприяє оптимізації агротехнічних і біологічних заходів для підвищення 

родючості ґрунту; 
- уніфікує моніторинг процесів розкладання рослинних решток для 

наукових та практичних цілей. 
Масо-метричний спосіб рамкового визначення ступеню деструкції 

рослинних решток сільськогосподарських культур у польових умовах дає 
змогу розробити агротехнологічні моделі для прогнозу швидкості деструкції, 
залежно від умов середовища у стаціонарних польових дослідах. Перевагами 
даного способу є простота виконання, висока точність та низька вартість. 

Таким чином, за масо-метричного способу рамкового визначення 
ступеню деструкції рослинних решток сільськогосподарських культур у 
польових умовах виконується наступний алгоритм дій: 
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1) визначення урожайності основної та побічної продукції, під час 
збирання попередників сільськогосподарських культур у сівозміні шляхом 
зважування; 

2) відбір у полі середніх проб рослинних решток культури-попередника, 
подрібнених до розміру 2–5 cм, їх очищення та доведення до повітряно-сухого 
стану (за необхідності, пробу розділяють на окремі фракції – стебла, листя, 
коренева система, із фіксацією їх маси та кількісного співвідношення); 

3) проведення розрахунку необхідної кількості рослинної маси для однієї 
рамки визначеної площі та рівномірне розміщення відібраної очищеної 
повітряно-сухої рослинної проби в двостулкові рамки з пластиковою основою, 
розміром 50×50 см, обтягнутих з обох сторін нейлоновою сіткою; 

4) на заздалегідь встановлених земельних ділянках фіксують 
майданчики розміром 50×50 см, де розміщують у 3–4 повтореннях на поверхні 
ґрунту та на глибині 5–25 см зважені рамки з підготовленими пробами 
рослинних решток; 

5) кути стаціонарних майданчиків кожного повторення встановленого 
терміну обліків фіксують кілочками так, щоб вони виступали над поверхнею 
ґрунту на 4–5 см. Весь майданчик засипають типовим ґрунтом з цього поля, 
вирівнюють і ущільнюють його поверхню відповідно до способу основного 
обробітку; 

6) у визначений строк (3, 6, 9, 12, 24 місяці) верхній шар ґрунту над 
рамками знімають, очищують рамки зі зразками рослинних решток від ґрунту 
та інших домішок, доводять залишки рослинних решток до повітряно-сухого 
стану та зважують. Різниця між масами зразків, взятих у два строки, вказує на 
кількісні зміни рослинного матеріалу та інтенсивність його розкладання; 

7) визначають ступінь деструкції (розкладання) рослинних решток за 
формулою.  
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СПОСІБ УПРАВЛІННЯ ДЕСТРУКЦІЄЮ РОСЛИННИХ РЕШТОК 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 

В США існує метод для прискорення біодеградації (розкладання) 
післяжнивних решток зернових культур на полі, який складається з розділення 
під час збирання зерна та соломи, подрібнення її з нанесенням поживного 
розчину, що містить гумектант меляси з концентрацією близько 20 г/л [104]. 

В Україні відомий спосіб, який полягає в наступниму – після збирання 
зернових, кукурудзи чи соняшнику солома й інші рослинні рештки 
подрібнюють наявними в господарстві подрібнювачами, рівномірно 
розподіляють на поверхні ґрунту і відразу проводять обприскування (300–400 
л води на 1 гектар, в якій розчиняють необхідну кількість «Вермістиму», тобто 
деструктора), після цього проводять загортання їх у ґрунт дисковими 
лущильниками, після цього вносять 4–6 т/га органічного добрива нового 
покоління «Біопроферм» або «Біогумус» або проводять сівбу сидеральних 
культур (олійна редька або біла гірчиця), після цього проводять загортання у 
ґрунт, що забезпечує прискорену деструкцію післяжнивних решток, знищення 
патогенів, які потрапляють у ґрунт через рослинні рештки, а також 
покращення родючості ґрунтів за рахунок забезпечення ґрунту 
азотофіксуючою, фосфатмобілізуючою, бактеріоцидною та фунгіцидною 
мікрофлорою, природними вітамінами, гормонами росту рослин, 
амінокислотами та мікроелементами. При нанесені робочого розчину 
«Вермістиму» в суміші з біодеструкторами на рослинні рештки зернових, 
кукурудзи та соняшнику вібувається стимуляція росту і розвитку ґрунтової 
мікробіоти, целюлозоруйнуючих, лігніноруйнуючих, азотофіксуючих та 
фосфатмобілізуючих мікроорганізмів [105]. 

Розроблено також спосіб, що включає обробіток ґрунту, внесення 
органічних добрив і деструктора в ґрунт, де після збирання попередніх 
сільськогосподарських культур здійснюють обприскування рослинних решток 
і ґрунту сумішшю гноївки і біодобрива на бактеріальній основі філазоніту в 
кількості, залежно від сільськогосподарських культур, а саме: для зернових, 
кукурудзи і соняшнику – 10–15 т/га гноївки і 10 л /га філазоніту; для овочевих 
рослин – 10–20 т/га гноївки і 10 л/га філазоніту з наступним загортанням у 
ґрунт [106]. 

Відомий також спосіб, що включає «загортання соломи у ґрунт з 
подальшим обприскуванням деструктором стерні для підвищення родючості 
ґрунту». За даним способом подрібнюють рослинні рештки подрібнювачем з 
горизонтальною віссю обертання і молотковими робочими органами, який 
рівномірно розподіляє подрібнені рослинні рештки по ширині захвату 
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подрібнювача, обробляють ґрунт плоскорізною лапою, вносять біодеструктор 
під захисним кожухом для мікроорганізмів біодеструктора від сонячного 
світла одночасно на поверхню ґрунту з подрібненими рослинними рештками і 
в нижню частину оброблюваного шару ґрунту, а при сходженні 
оброблюваного шару ґрунту з плоскорізної лапи проходить перемішування 
оброблюваного шару ґрунту, і завдяки внесенню біодеструктора зверху і знизу 
оброблюваного шару ґрунту проходить кращий розподіл біодеструктора в 
оброблюваному шарі ґрунту [107]. 

Найбільш близьким за технічною суттю до нашої розробки є спосіб за 
патентом RU 2485752 C1 – «Method of decomposition of plant residues», який 
передбачає «внесення азотних добрив для стимуляції мікробіологічного 
розкладання рослинних решток, що загортаються у ґрунт». Спосіб включає 
подрібнення, розсіювання соломи та пожнивних залишків при збиранні та 
внесення азоту. При цьому солому додатково поперечно розділяють. 
Визначають фактичний та розрахунковий вміст азоту в соломі. Розрахунковий 
вміст азоту визначають за коефіцієнтом відношення вуглецю та азоту. 
Оцінюється потреба в компенсаторному азоті за різницею між розрахованими 
та фактичними значеннями азоту. 

Доза компенсаторного азоту розраховується за формулою [108]: 
Dk N=Nk×Oc, 

де: Dk N – доза компенсаторного азоту для заданого об’єму соломи, кг/га; 
Nк – потреба в компенсаторному азоті на 1 тонну соломи відповідно до 

співвідношення вуглецю та азоту в ній, кг в д. р.; 
Ос – об’єм соломи, т. 
Кількість азоту, що накопичується внаслідок використання рослинних 

залишків за запропонованим методом, впливає на збагачення орного шару 
ґрунту органічною речовиною і, відповідно, на збільшення врожайності [108]. 

Недоліком попередніх розробок є те, що в них не регламентується 
агротехнічний спосіб загортання рослинних решток у ґрунт, зокрема не 
враховується глибина їх загортання як окремий технологічний фактор. 
Перераховані способи не забезпечували інтегральної кількісної оцінки 
результативності процесу деструкції та не здійснювалося керування процесом 
у часі та просторі. Крім того, в них відсутні кількісні критерії оцінки 
інтенсивності й ефективності розкладання рослинних решток, що 
унеможливлює прогнозування перебігу процесу залежно від погодних 
факторів року. Такі способи не враховують впливу гідротермічних умов, не 
передбачають адаптації технології до ґрунтово-кліматичних умов регіону та не 
забезпечують об’єктивної оцінки ефективності деструкції рослинних решток. 
Унаслідок цього процес деструкції у попередніх розробках був некерованим, 
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фрагментарним і не дозволяв оптимізувати агротехнічні заходи залежно від 
типу попередника та умов вирощування. Управління процесом деструкції 
рослинних решток зводилося переважно до впливу азотного чинника, без 
урахування біологічної активності ґрунту та без застосування комплексного 
підходу до регулювання процесу. Була відсутня комплексна кількісна оцінка 
ефективності деструкції, не враховувалася кількість опадів та тривалість 
періоду розкладання, що унеможливлює адаптацію технології до погодних 
умов року. Також не передбачалося коригування агротехнічних прийомів 
залежно від способу та глибини обробітку ґрунту. Крім того, не враховувалася 
глибина загортання рослинних решток як окремий фактор управління, не 
забезпечувалася адаптація до різних типів попередників і ґрунтово-
кліматичних умов та не передбачалося поєднаного використання азотного 
живлення і мікробіологічних препаратів як взаємодоповнювальних елементів 
технології. 

Для усунення зазначених недоліків та підвищення ефективності процесу 
деструкції рослинних решток нами запропоновано спосіб управління 
деструкцією, який базується на комплексному поєднанні агротехнічних, 
агрохімічних та біологічних факторів із використанням кількісних індикаторів 
оцінки результативності процесу. Згідно даного способу, додатково визначають 
ступінь деструкції рослинних решток і на його основі розраховують індекс 
ефективної деструкції (IED), що враховує кількість опадів за період 
розкладання, а також індекс продуктивної деструкції (IPD), який характеризує 
інтенсивність процесу в часі. Отримані значення зазначених індексів 
використовують як керуючі параметри для коригування глибини загортання 
рослинних решток, застосування компенсаторної дози азоту та 
мікробіологічних препаратів залежно від типу попередника і ґрунтово-
кліматичних умов [109. 110]. 

Запропонований підхід забезпечує адаптивне управління процесом 
деструкції у просторі та часі, зменшує залежність ефективності розкладання 
від погодних умов, підвищує керованість мінералізації органічної речовини та 
дозволяє прогнозувати перебіг процесу з метою оптимізації системи обробітку 
ґрунту та удобрення. 

Задачею наших досліджень було створення способу керованого та 
кількісно обґрунтованого управління процесами деструкції рослинних решток 
сільськогосподарських культур, який забезпечує підвищення інтенсивності та 
ефективності їх розкладання у ґрунті шляхом регламентування глибини 
загортання, застосування компенсаторної дози азоту та мікробіологічних 
препаратів з урахуванням типу попередника, способу основного обробітку 
ґрунту, погодних умов та тривалості періоду розкладання, а також 
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запровадження об’єктивних кількісних індексів оцінки (індексу ефективної та 
індексу продуктивної деструкції) для прогнозування, коригування й 
оптимізації технологічних прийомів з метою підвищення родючості ґрунту та 
продуктивності агроценозів. 

Поставлена задача вирішується тим, що у способі управління 
деструкцією рослинних решток сільськогосподарських культур, який включає 
розподілення післяжнивної маси попередника по поверхні ґрунту та її 
загортання, додатково здійснюють регламентування глибини загортання 
рослинних решток залежно від типу попередника та способу основного 
обробітку ґрунту, вносять компенсаторну дозу азоту з розрахунку на одиницю 
маси побічної продукції та/або обробляють рослинні рештки 
мікробіологічними препаратами, при цьому процес деструкції оцінюють і 
керують ним у часі та просторі на основі кількісних показників – індексу 
ефективної деструкції та індексу продуктивної деструкції, які визначають з 
урахуванням ступеню розкладання рослинних решток, кількості опадів за 
період деструкції та тривалості періоду розкладання, що дозволяє адаптувати 
технологічні прийоми до ґрунтово-кліматичних умов, типу рослинних решток 
(ламких або грубоволокнистих) та забезпечити прогнозоване й підвищене 
розкладання органічної маси з одночасним підвищенням родючості ґрунту і 
продуктивності агроценозів. 

Розроблений нами Спосіб управління деструкцією рослинних решток 
сільськогосподарських культур, що включає розподілення післяжнивної маси 
попередника по поверхні ґрунту та внесення азотних добрив, відрізняється 
тим, що додатково здійснюють регламентування глибини загортання 
рослинних решток у ґрунт, застосовують компенсаторну дозу азоту та/або 
мікробіологічні препарати, а процес деструкції кількісно оцінюють і керують 
ним у часі та просторі з використанням індексу ефективної деструкції та 
індексу продуктивної деструкції, що визначають з урахуванням ступеню 
деструкції рослинних решток, кількості опадів за період деструкції та 
тривалості періоду розкладання. 

Глибину загортання рослинних решток встановлюють залежно від типу 
попередника та способу основного обробітку ґрунту і задають на рівні 0 см 
(нульовий обробіток) чи 10–12см (дискування) та/або 25–27 см (оранка). 

Компенсаторну дозу азоту вносять у кількості 8 кг діючої речовини (д. 
р.) на 1 т побічної продукції попередника. Рослинні рештки додатково 
обробляють мікробіологічними препаратами деструктивної дії, застосовуючи 
комбінацію мікробіологічних препаратів і компенсаторної дози азоту. 

Ступінь деструкції рослинних решток (Ds) визначають за формулою: 
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𝐷𝐷𝐷𝐷 = �1 −
𝑀𝑀𝑝𝑝2 −𝑀𝑀𝑝𝑝0

𝑀𝑀𝑝𝑝1 −𝑀𝑀𝑝𝑝0
� × 100, % 

де: Mp0 – маса рамки, г; 
Mp1 – початкова маса рослинних решток у рамці, г; 
Mp2 – маса рослинних решток у рамці на момент обліку, г. 
 
Індекс ефективної деструкції (ІЕD) – співвідношення між втраченою 

масою зразків рослинних решток внаслідок деструкції та сумою опадів за 
визначений період часу, що характеризує природну здатність середовища до 
мінералізації органіки. Індекс ефективної деструкції визначають за формулою: 

𝐼𝐼𝐸𝐸𝐷𝐷 =
𝐷𝐷𝐷𝐷 × 10

𝑃𝑃
, кг/мм 

де: Ds – ступінь деструкції, %; 
10 – поправочний коефіцієнт переводу % у кг; 
P– кількість опадів за період деструкції, мм. 
 
Індекс продуктивної деструкції (ІPD) – визначається як частка 

втраченої маси рослинних решток внаслідок деструкції після впливу 
комплексу біологічних, агрохімічних та механічних факторів у польових 
умовах за певний проміжок часу. 

Індекс продуктивної деструкції визначають за формулою: 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝐷𝐷𝐷𝐷 × 10

𝑇𝑇
, кг/день 

де: T – тривалість періоду деструкції, днів. 
Спосіб визначення індексів ефективної (ІЕD) та продуктивної (ІPD) 

деструкції рослинних решток сприяє прогнозуванню кількості післяжнивної 
маси рослинних решток (Dm) різних сільськогосподарських культур (з 
урахуванням урожайності побічної продукції попередника), що розклалася 
протягом певного періоду часу після збирання залежно від факторів впливу. 

Масу розкладених рослинних решток (Dm) визначають за формулою: 

𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝑇𝑇 × 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑚𝑚

1000
, т/га 

де: Hst.m – урожайність побічної продукції попередника, т/га. 
Наприклад, результати розрахунків показали, що ступінь деструкції 

пшениці озимої через рік після збирання становить за глибокої оранки 47,1%, 
за мілкого обробітку – 45,3%, а за прямої сівби – 42,5%, розкладання решток 
кукурудзи за аналогічний період становить за оранки – 42,9%, за мілкого 
обробітку – 41,4% та без обробітку 38,1%. Середня кількість листостеблової 
маси, яка залишається на полі після збирання з вивозом побічної продукції 
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пшениці озимої становить 1,6 т/га, кукурудзи на зерно – 2,4 т/га, а без 
відчуження побічної продукції пшениці озимої по поверхні ґрунту – 6,4 т/га, 
кукурудзи на зерно – 9,6 т/га. Згідно прогнозних розрахунків за даним 
способом, з урахуванням результатів агротехнічних досліджень, за 
комбайнування з вивозом побічної продукції кількість маси рослинних решток 
пшениці озимої, що розклалась протягом року після збирання, становить за 
глибокої оранки 0,75 т/га, за мілкого обробітку – 0,72 т/га та за прямої сівби – 
0,68 т/га, а маса розкладених рослинних решток кукурудзи за аналогічний 
період за оранки склала 1,03 т/га, за мілкого обробітку – 1,0 т/га та без 
обробітку – 0,91 т/га. За іншого способу збирання, коли вся післяжнивна маса 
подрібнюється та розсівається на полі, кількість маси рослинних решток 
пшениці озимої, що розклалася протягом року після збирання, становила за 
оранки 3,01 т/га, за мілкого обробітку – 2,90 т/га та за прямої сівби – 2,71 т/га, 
а кукурудзи на зерно за аналогічний період за оранки – 4,13 т/га, за мілкого 
обробітку – 3,99 т/га та без обробітку – 3,64 т/га. 

Значення індексу ефективної та індексу продуктивної деструкції 
використовують для коригування глибини загортання рослинних решток, дози 
азоту та доцільності застосування мікробіологічних препаратів. Управління 
процесом деструкції здійснюють адаптивно, з урахуванням погодних умов, 
типу рослинних решток та способу основного обробітку ґрунту. 

Реалізацію способу управління деструкцією рослинних решток 
сільськогосподарських культур здійснюють у польових умовах після збирання 
основної культури: 

- рослинні рештки у вигляді соломи, стебел та пожнивних залишків 
подрібнюють робочими органами збиральної техніки та рівномірно 
розподіляють по поверхні ґрунту; 

- визначають тип рослинних решток (ламких або грубоволокнистих – 
зернові колосові, кукурудзяні, соняшникові тощо), їх орієнтовну масу на 
одиницю площі та спосіб основного обробітку ґрунту; 

- вносять компенсаторну дозу азоту з розрахунку 8 кг д. р. на 1 т побічної 
продукції попередника та/або здійснюють обробку рослинних решток 
мікробіологічними препаратами деструктивної дії. Вибір способу активації 
деструкції (азот, мікробіологічний препарат або їх комбінація) здійснюють 
залежно від співвідношення вуглецю й азоту в рослинних рештках, рівня 
зволоження ґрунту та погодних умов; 

- залежно від системи землеробства здійснюють регламентоване 
загортання рослинних решток у ґрунт на задану глибину: без загортання (0 см) 
– за нульового обробітку, на глибину 10–12 см – за дискування, на глибину 25–
27 см – за полицевої оранки. 
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У процесі розкладання рослинних решток проводять кількісну оцінку 
перебігу деструкції. Для цього визначають ступінь деструкції рослинних 
решток шляхом порівняння їх маси на початку та в кінці облікового періоду. 
На основі отриманих даних розраховують індекс ефективної деструкції, який 
характеризує ефективність розкладання органічної маси з урахуванням 
кількості опадів, та індекс продуктивної деструкції, що відображає 
інтенсивність процесу у часовому вимірі. 

Отримані значення індексів використовують для управління процесом 
деструкції, а саме для коригування глибини загортання рослинних решток, 
дози компенсаторного азоту, доцільності повторного або додаткового 
застосування мікробіологічних препаратів. Таким чином забезпечується 
адаптивне управління процесом деструкції у часі та просторі відповідно до 
ґрунтово-кліматичних умов. 

У результаті реалізації способу забезпечується прискорене та 
прогнозоване розкладання рослинних решток, підвищується надходження 
органічної речовини до певного шару ґрунту, активізується мікробіологічна 
діяльність і створюються оптимальні умови для формування врожаю 
наступної сільськогосподарської культури [111, 112]. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНА РОЛЬ ДЕСТРУКЦІЇ РОСЛИННИХ РЕШТОК ТА 
АГРОТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ У ФОРМУВАННІ ОРГАНО-

МІНЕРАЛЬНОЇ СИСТЕМИ УДОБРЕННЯ 

Ефективне управління рослинними рештками із застосуванням 
агротехнічних прийомів, азотних добрив і мікробіологічних препаратів-
деструкторів є важливою складовою сучасних адаптивних агротехнологій, 
спрямованих на збереження та підвищення родючості ґрунту і продуктивності 
агроценозів. 

Дослідження проводили протягом 2009–2024 рр. в Інституті сільського 
господарства Степу НААН (Україна) у межах наукових програм НААН 
«Землеробство», «Зернові культури» та «Олійні культури». Зона досліджень 
належить до Північного Степу з помірно континентальним кліматом. Ґрунт – 
чорнозем звичайний глибокий, середньогумусний, важкосуглинковий; 
потужність кореневмісного шару – 50–55 см, pH ґрунтового розчину – 6,5–7,0. 
В орному шарі ґрунту вміст гумусу становив 4,69%, легкогідролізованого азоту 
– 137 мг/кг (низький рівень), рухомого фосфору – 100 мг/кг (середній), 
обмінного калію – 151 мг/кг (високий). 

Мета досліджень – розробити заходи ефективного управління 
рослинними рештками у процесах формування органо-мінеральної системи 
удобрення в сучасних агротехнологіях з метою підвищення родючості ґрунту, 
зменшення негативного впливу на довкілля та забезпечення сталого розвитку 
сільського господарства. 

Дослідження включали короткотермінові лабораторно-польові, польові 
та стаціонарні польові експерименти. Короткотермінові лабораторно-польові 
досліди (2009–2013 рр.) закладали методом розщеплених ділянок у 
чотирикратній повторності на закріплених майданчиках і включали 24 
варіанти. Площа посівної ділянки становила 105,9 м², облікової – 28,1 м² 
залежно від культури. Облікова площа рамки для визначення деструкції 
рослинних решток – 0,25 м². 

Стаціонарні досліди проводили у 2009–2024 рр. у короткоротаційній 
сівозміні: чорний пар або парозаймаюча культура – пшениця озима – соя – 
кукурудза – соняшник. Досліди включали 30 варіантів, площа ділянок 
становила 50 м², облікових – 21,5–30,3 м² залежно від культури. Статистична 
обробка даних проводилась за допомогою дисперсійного та кореляційного 
аналізу [113]. 

Перед основним обробітком ґрунту післяжнивні рештки подрібнювали 
подрібнювачем FALK-4,0. Кукурудзяні рештки зрізали на висоті 10–12 см і 
подрібнювали до фракції 2–5 см. Післяжнивні рештки пшениці озимої та 
кукурудзи залишали на поверхні ґрунту або загортали на глибину 10 і 25 см. 
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Для компенсації іммобілізації азоту та для прискорення розкладання 
післяжнивної маси вносили компенсаторну дозу азоту N₈ на 1 т побічної 
продукції у вигляді КАС-32 (25 кг на 175 л води) – норма виливу 200 л/га. 

Для прискорення деструкції рослинних решток застосовували 
мікробіологічний препарат ЕМ-А, активований з концентрату ЕМ-1, який 
містив Lactobacillus spp., Saccharomyces spp. та фототрофні бактерії 
Rhodopseudomonas spp. у концентрації 10⁹ CFU/мл. Препарат вносили 
обприскуванням по післяжнивних рештках у дозі 60 л/га ЕМ-А + 140 л/га води 
– норма виливу 200 л/га. 

Інтенсивність деструкції рослинних решток визначали рамковим 
методом. Середні проби решток подрібнювали до 2–5 см, висушували до 
повітряно-сухого стану, розділяли на стебла і листя та визначали масу для 
рамки площею 50×50 см. Початкову масу рослинних решток у рамці 
розраховували за формулою: 

𝑀𝑀р = 𝐻𝐻
𝑆𝑆

× 𝑆𝑆р, кг, 
де: Н – урожайність побічної продукції, кг/га; 
S – коефіцієнт переведення площі з 1 га в 1 м2 = 10000 м2; 
Sр – площа рамки, м2. 
Рамки встановлювали на попередньо визначених майданчиках, 

закріплювали кілочками 4–5 см над поверхнею ґрунту, засипали типовим 
ґрунтом та ущільнювали. Через 12 і 24 місяці рамки знімали, очищували 
рештки від ґрунту, висушували та зважували. Ступінь деструкції (%) 
розраховували за формулою: 

𝐷𝐷𝑠𝑠 = �1−𝑀𝑀𝑝𝑝2−𝑀𝑀𝑝𝑝0

𝑀𝑀𝑝𝑝1−𝑀𝑀𝑝𝑝0
� × 100, %,  

де: Мр0 – маса рамки (тара), г; 
Мр1 – вихідна маса рослинних решток у досліджуваній рамці з тарою, г; 
Мр2 – маса рослинних решток у досліджуваній рамці з тарою на період 

обстеження, г. 
Для оцінки ефективності та продуктивності деструкції розраховували 

індекс ефективної деструкції (IED): 
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐷𝐷𝑠𝑠×10

𝑃𝑃
,кг/мм,  

де: P– кількість опадів за період, мм, 
та індекс продуктивної деструкції (IPD): 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝐷𝐷𝑠𝑠 × 10

𝑇𝑇
, кг/день, 

де: T– тривалість періоду, днів. 
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Наприклад, при DS = 40%, P = 200 мм, T = 120 днів ІED = 2 кг/мм, IPD = 
3,33 кг/день. 

В польових дослідах застосовували технологічні системи вирощування 
пізніх ярих культур (кукурудза, соя, соняшник) у короткоротаційних сівозмінах 
із використанням побічної продукції (ПП) попередніх культур за органо-
мінеральної системи удобрення (ПП+N40P40K40) або з вивозом при збиранні 
(мінеральна система удобрення – N40P40K40). 

Основний обробіток ґрунту включав варіанти: глибокий – дискування 8–
10 см та полицева оранка 25–27 см; мілкий дисковий обробіток – дискування 
8–10 см та повторне дискування на 10–12 см; нульовий обробіток – пряма сівба 
(Great Plains PD 8070/CPN 2000). Передпосівна підготовка складалась із 
весняного боронування та культивація на 5–7 см. Для контролю бур’янів 
застосовували гербіциди Раундап® 48% (2 л/га), Харнес 90% (2,5 л/га), а також 
страхові гербіциди для кукурудзи та сої: МайсТер® 62 WG (0,15 кг/га) + ПАР 
БіоПауер® (1,0 л/га), та Фабіан® (0,1 кг/га) відповідно. 

Клімат північного Степу України є помірно континентальним із 
нестійким та недостатнім вологозабезпеченням. Середньорічна сума опадів 
становить близько 499 мм, розподіл яких упродовж року є нерівномірним. У 
період активної вегетації пізніх ярих культур (t > +10°С) середньобагаторічний 
гідротермічний коефіцієнт Селянінова становить близько 1,0, що відповідає 
умовам помірного зволоження. Упродовж років досліджень погодні умови 
істотно варіювали за температурним режимом і кількістю опадів, включаючи 
сухі та посушливі періоди, що зумовлювало різний рівень реалізації 
продуктивного потенціалу пізніх ярих культур. 

Так, умови вегетації пізніх ярих культур 2010 р. були посушливими. 
Сума активних температур (понад +10°С) з травня по вересень перевищила 
норму на 744°С, а ГТК склав 0,81. Складні умови росту й розвитку рослин 
сільськогосподарських культур були під час наливу зерна/насіння в серпні, 
коли запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 0–100 см були недостатніми – 
62,0–71,2 мм, що негативно вплинуло на формування продуктивності посівів. 
Агрометеорологічні умови 2011 р. навпаки були сприятливими за 
забезпеченням посівів вологою саме в критичні періоди росту та розвитку 
рослин пізніх ярих культур. В цілому, сума активних температур становила 
3156,6°С, на 462°С більше за норму, а ГТК=0,81 – на 20% нижчий за норму 
(посушливі умови). Водночас, погодні умови періоду вегетації кукурудзи, сої 
та соняшнику 2011 р. коливалися від дуже сухих – ГТК=0,17–0,37 (періоди: 
сівба – сходи; дозрівання зерна/насіння) до надмірно зволожених – ГТК=2,52 
(період активного росту та розвитку рослин), що сприяло максимальній 
реалізації потенціалу продуктивності сортів/гібридів пізніх ярих культур за 
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період досліджень. Погодні умови періоду вегетації 2012 р. внаслідок високого 
температурного режиму, недостатньої кількості опадів і нерівномірного їх 
випадання (в окремі періоди у вигляді зливових дощів із градом і шквальним 
вітром) негативно вплинули на формування продуктивності рослин кукурудзи, 
сої та соняшнику. Сума активних температур за травень – вересень становила 
3417,3°С, на 722,6°С більше за норму, а ГТК=0,49, що характеризує погодні 
умови як сухі. 

Протягом наступних років погодні умови періоду вегетації пізніх ярих 
культур в наших дослідженнях характеризувалися перевищенням суми 
активних (понад +10°С) температур повітря на 644–680° понад норму, за 
дефіциту кількості опадів від 46 до 223 мм, і були посушливими в 2019 р. – 
аналогічно до 2010 р. або сухими в 2024 р. – аналогічно до 2012 р., що 
негативно позначалося на рівні продуктивності посівів кукурудзи, сої та 
соняшнику. 

Рівномірне розсівання побічної продукції пшениці озимої та кукурудзи 
забезпечувало надходження до ґрунту різної кількості органічної речовини, що 
зумовлювало істотні відмінності у швидкості та повноті її деструкції залежно 
від культури, способу розміщення рослинних решток і застосованих 
агротехнічних заходів. 

У модельному лабораторно-польовому експерименті через один рік 
після збирання зерна розкладання соломи пшениці озимої за розміщення на 
поверхні ґрунту становило в середньому 42,5% (табл. 8). Загортання побічної 
продукції на глибину 10 см підвищувало ступінь деструкції до 48,2%, тоді як 
за глибини 25 см цей показник становив 46,0%. 

Застосування компенсаторної дози азоту (N8 на 1 т побічної продукції) 
забезпечувало суттєве зростання інтенсивності розкладання соломи: до 56,8% 
на поверхні ґрунту, 61,7% за загортання на 10 см та 59,2% – на 25 см (рівень 
деструкції зростав у 1,28–1,34 рази). Обробка рослинних решток 
мікробіологічним препаратом ЕМ-А була ще ефективнішою і підвищувала 
ступінь деструкції до 61,8%, 66,8% і 63,8% відповідно, що відповідало 
підвищенню у 1,39–1,45 рази. 

Найвищі показники розкладання соломи пшениці озимої зафіксовано за 
поєднання компенсаторної дози азоту з мікробіологічним препаратом: 64,7% 
на поверхні ґрунту, 70,0% за загортання на 10 см і 66,6% – на 25 см. У 
порівнянні з контролем рівень деструкції зростав у 1,52 рази на поверхні 
ґрунту та у 1,45 рази – за загортання на 10 і 25 см. 
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8. Ступінь деструкції рослинних решток через один рік, 2009–2012 рр. 

Польова 
культура 

Обробка 
рослинних 

решток 

Глибина 
закладання 
рослинних 
решток, см 

Ступінь 
деструкції, 

% 

Min, 
% 

Max,  
% 

STDEV.
S V, % 

Пшениця 
озима 

без обробки 
(контроль) 

0  42,5 37,0 47,9 3,4 8,0 
10  48,2 44,7 53,0 2,5 5,2 
25  46,0 42,0 51,4 2,9 6,2 

обробка 
КДА* 

0  56,8 51,8 60,8 3,4 6,1 
10  61,7 58,5 63,7 1,9 3,1 
25  59,2 54,3 62,7 3,3 5,6 

обробка 
МП** 

0  61,8 55,2 66,5 4,0 6,5 
10  66,8 61,0 72,1 3,2 4,8 
25  63,8 56,4 69,4 4,0 6,2 

обробка 
КДА та МП 

0  64,7 57,2 70,1 5,1 7,9 
10  70,0 63,9 77,5 4,8 6,8 
25  66,6 60,4 71,2 4,4 6,7 

Кукурудза  
на зерно 

без обробки 
(контроль) 

0  38,1 35,3 40,7 1,8 4,8 
10  44,8 41,0 47,7 2,5 5,6 
25  41,0 38,1 44,0 1,6 3,8 

обробка 
КДА* 

0  47,4 42,1 49,9 2,6 5,4 
10  57,5 55,8 59,0 1,1 1,9 
25  50,6 48,1 52,6 1,4 2,9 

обробка 
МП** 

0  50,3 47,1 52,2 1,3 2,7 
10  58,9 56,1 61,8 1,8 3,1 
25  55,0 53,8 56,4 0,7 1,3 

обробка 
КДА та МП 

0  59,6 56,0 63,9 2,7 4,5 
10  66,6 62,1 69,6 2,8 4,2 
25  61,8 57,7 66,0 3,1 5,0 

Примітка: *КДА – компенсаторна доза азоту (N8 на 1 т побічної продукції); 
                  **МП – мікробіологічний препарат 
 
Річні періоди проведення експерименту з вивчення процесу деструкції 

рослинних решток у польових умовах характеризувалися значним коливанням 
суми опадів від 302,8 до 625,9 мм. Так, після розсівання побічної продукції 
пшениці озимої, з 1 серпня 2009 по 31 липня 2010 року випало 564,7 мм, з 1 
серпня 2010 по 31 липня 2011 року – 625,9 мм, а з 1 серпня 2011 року по 31 
липня 2012 року – лише 302,8 мм. 

Кореляційний зв’язок між ступенем розкладання соломи пшениці озимої 
та погодними умовами річних періодів дослідження деструкції у варіантах без 
додаткової обробки (контроль) був високим, за коефіцієнта кореляції r=0,71–
085 і коефіцієнт варіації V=5,2–8,0%, та дуже високим за умови застосування 
компенсаторної дози азоту – r=0,98–0,99 (V=3,1–6,1%), мікробіологічного 
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препарату – r=0,93–0,98 (V=4,8–6,5%), та за поєднання компенсаторної дози 
азоту і мікробіологічного препарату – r=0,93–0,99 (V=6,7–7,9%). 

Грубоволокниста листостеблова маса кукурудзи характеризувалася 
повільнішою деструкцією порівняно із соломою пшениці озимої. Через рік 
після збирання зерна розкладання рослинних решток кукурудзи за їх 
розміщення на поверхні ґрунту становило 38,1%, за загортання на 10 см – 
44,8%, а на 25 см – 41,0%. 

Внесення компенсаторної дози азоту підвищувало ступінь деструкції до 
47,4% на поверхні ґрунту, 57,5% – на глибині 10 см та 50,6% – на 25 см 
(зростання у 1,23–1,28 рази). Застосування мікробіологічного препарату 
забезпечувало подальше зростання інтенсивності розкладання – відповідно до 
50,3%, 58,9% і 55,0% (відповідно у 1,32–1,34 рази). Максимальні значення 
зафіксовано за комплексної обробки рослинних решток азотом і 
мікробіологічним препаратом: 59,6% на поверхні ґрунту, 66,6% за загортання 
на 10 см та 61,8% – на 25 см, що перевищувало контроль у 1,49–1,56 рази. 

Під час досліджень ступеню розкладання рослинних решток кукурудзи 
на зерно за рік випадало від 366,8 до 713,4 мм, а саме з 1 жовтня 2009 до 30 
вересня 2010 року випало 713,4 мм, з 1 жовтня 2010 до 30 вересня 2011 року – 
438,9 мм, а з 1 жовтня 2011 року до 30 вересня 2012 року – лише 366,8 мм. 
Кореляційний зв’язок між ступенем розкладання рослинних решток кукурудзи 
та погодними умовами років досліджень у варіантах без додаткової обробки 
(контроль) був високим, а коефіцієнти кореляції та варіації становили r=0,71–
0,85 та V=3,8–5,6%, за умови застосування компенсаторної дози азоту – 
r=0,67–0,95 та V=1,9–5,4%, мікробіологічного препарату – r=0,60–0,81 та 
V=1,3–3,1%, за поєднання компенсаторної дози азоту та мікробіологічного 
препарату – r=0,72–0,93 та V=4,2–5,0% відповідно. 

Через два роки після збирання стерньового попередника ступінь 
деструкції соломи пшениці озимої без додаткової обробки досягав 71,6% за 
розміщення на поверхні ґрунту, 78,0% – за загортання на 10 см і 74,1% – на 25 
см. Застосування компенсаторної дози азоту, мікробіологічного препарату та 
їх поєднання забезпечувало подальше зростання рівня розкладання до 81,8–
88,6% залежно від глибини загортання (табл. 9). 
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9. Ступінь деструкції рослинних решток через два роки, 2009–2013 рр. 

Польова 
культура 

Обробка 
рослинних 

решток 

Глибина 
закладання 
рослинних 
решток, см 

Ступінь 
деструкції, 

% 

Min, 
% 

Max, 
% 

STDEV.
S V, % 

Пшениця 
озима 

без обробки 
(контроль) 

0 71,6 70,5 72,4 0,7 0,9 
10 78,0 76,1 79,5 1,1 1,5 
25 74,1 73,3 74,9 0,5 0,7 

обробка 
КДА* 

0 77,4 74,1 79,5 1,9 2,5 
10 81,8 80,6 82,9 0,8 0,9 
25 79,8 77,5 81,8 1,2 1,6 

обробка 
МП** 

0 83,9 81,7 85,7 1,2 1,5 
10 88,5 85,5 91,2 1,4 1,5 
25 86,7 85,4 88,3 0,9 1,0 

обробка 
КДА та МП 

0 87,5 83,5 89,0 1,6 1,8 
10 88,6 87,5 89,8 0,8 0,9 
25 86,6 79,5 89,7 3,5 4,0 

Кукурудза  
на зерно 

без обробки 
(контроль) 

0 56,2 52,0 60,0 2,8 5,0 
10 67,6 65,3 70,6 1,6 2,3 
25 60,8 57,3 63,1 1,8 2,9 

обробка 
КДА* 

0 61,4 59,1 62,9 1,0 1,7 
10 72,4 70,5 74,4 1,2 1,7 
25 65,2 63,4 66,5 1,0 1,5 

обробка 
МП** 

0 68,2 65,1 70,7 2,2 3,2 
10 75,7 72,7 78,6 1,9 2,6 
25 72,1 67,8 74,4 2,3 3,2 

обробка 
КДА та МП 

0 74,1 72,2 77,4 1,6 2,2 
10 79,7 77,9 82,3 1,5 1,9 
25 76,4 74,2 79,6 2,2 2,8 

Примітка: *КДА – компенсаторна доза азоту (N8 на 1 т побічної продукції); 
                  **МП – мікробіологічний препарат 
 
Тобто, застосування компенсаторної дози азоту після збирання 

попередника забезпечувало зростання ступеню розкладання соломи пшениці 
озимої в 1,1 рази, використання мікробіологічного препарату – в 1,14–1,17 
рази, а при обробці рослинних решток пшениці озимої комбінацією з 
компенсаторної дози азоту та мікробіологічного препарату рівень деструкції 
зростав відносно контролю у 1,14–1,22 рази. 

Протягом дворічних періодів досліджень з визначення ступеню 
деструкції рослинних решток пшениці озимої сума опадів коливалася від 886,2 
до 1190,6 мм: з 1 серпня 2009 до 31 липня 2011 року – 1190,6 мм, з 1 серпня 
2010 до 31 липня 2012 року – 928,7 мм, а з 1 серпня 2011 року до 31 липня 2013 
року – 886,3 мм. 
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Кореляційний зв’язок між ступенем розкладання листостеблової маси 
пшениці озимої та погодними умовами років досліджень у варіантах без 
додаткової обробки (контроль) коливався від слабкого до високого – r=0,39–
0,86 за коефіцієнта варіації V=0,7–1,5%, тоді як за умови застосування 
компенсаторної дози азоту коефіцієнт кореляції зростав до r=0,65–0,97 за 
V=0,9–2,5%, мікробіологічного препарату – до r=0,81–0,96 за V=1,0–1,5%, а за 
поєднання компенсаторної дози азоту та мікробіологічного препарату 
послаблювався до рівня контролю – r=0,39–0,80 та V=0,9–4,0% відповідно. 

Для рослинних решток кукурудзи через два роки ступінь деструкції 
становив 56,2–67,6% у контролі та зростав до 74,1–79,7% за комплексного 
застосування компенсаторної дози азоту і мікробіологічного препарату. У 
порівнянні з однорічним періодом різниця між варіантами зменшувалася, 
однак ефект агротехнічних заходів залишався статистично значущим. 

Тобто, використання компенсаторного азоту після збирання кукурудзи 
підвищувало ступінь розкладання побічної продукції у 1,10 рази, 
використання мікробіологічного препарату – в 1,12–1,21 рази, а при 
комплексній обробці рослинних решток кукурудзи компенсаторною дозою 
азоту та мікробіологічним препаратом рівень деструкції зростав відносно 
варіантів без обробки (контролю) в 1,18–1,32 рази. 

Протягом дворічних періодів досліджень рівня деструкції післяжнивних 
решток кукурудзи випадало від 805,7 до 1152,3 мм: з 1 жовтня 2009 до 30 
вересня 2011 року випало 1152,3 мм, з 1 жовтня 2010 до 30 вересня 2012 року 
– 805,7 мм, з 1 жовтня 2011 року до 30 вересня 2013 року – 994,2 мм. 

Коефіцієнт кореляції між ступенем розкладання побічної продукції і 
погодними умовами дворічних періодів досліджень у варіантах без додаткової 
обробки (контроль) становив r=0,63–0,99 за коефіцієнта варіації V=2,3–5,0%, 
при застосуванні компенсаторної дози азоту – r=0,47–0,97 (V=1,5–1,7%), 
мікробіологічного препарату – r=0,79–0,99 (V=2,6–3,2%), а за поєднання 
компенсаторної дози азоту і мікробіологічного препарату – r=0,90–0,97 
(V=1,9–2,8%). 

Протягом 2010–2012 рр. у короткотерміновому польовому досліді 
вивчали вплив попередника (фактор А), внесення компенсаторної дози азоту 
(КДА, фактор В) та основного обробітку ґрунту (фактор С) на урожайність 
пізніх ярих культур (кукурудза, соя, соняшник) та її залежність від ступеню 
деструкції післяжнивних решток у рік вирощування культури. 

Розкладання побічної продукції зернових культур мало різний темп. 
Листостеблова маса пшениці озимої через рік після збирання розкладалася на 
47,1% за оранки (25–27 см), 45,3% за мілкого дискування (10–12 см) та 42,5% 
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за прямої сівби. Для кукурудзи на зерно відповідні значення становили 42,9%, 
41,4% та 38,1% (табл. 10). 

10. Ступінь деструкції решток і урожайність пізніх ярих культур залежно 
від попередника та обробітку ґрунту (2010–2012 рр.) 

Попередник 
(фактор А) 

Внесення 
КДА* 

(фактор В) 

Основний обробіток 
ґрунту (фактор С) Ds**, % 

Урожайність, т/га 
куку-
рудза соя соняш-

ник 

Пшениця 
озима 

без внесення 
КДА 

оранка (25–27 см) 47,1 6,72 2,26 2,55 

дискування (10–12 см)  45,3 6,26 2,08 2,41 

нульовий 42,5 4,17 1,83 1,53 

з внесенням 
КДА 

оранка (25–27 см) 60,4 6,86 2,31 2,71 

дискування (10–12 см)  59,2 6,49 2,10 2,52 

нульовий 56,8 4,36 1,87 1,66 

Кукурудза на 
зерно 

без внесення 
КДА 

оранка (25–27 см) 42,9 6,55 2,29 2,78 

дискування (10–12 см)  41,4 6,08 2,14 2,65 

нульовий 38,1 5,64 1,96 2,50 

з внесенням 
КДА 

оранка (25–27 см) 54,1 6,79 2,41 2,97 

дискування (10–12 см)  52,5 6,23 2,21 2,74 

нульовий 47,4 5,81 2,03 2,61 

НІР 05 
для 

урожайності, 
т/га 

фактор А 
фактор В 
фактор С 

фактор АВ 
фактор АС 
фактор ВС 

фактор АВС 

- 

0,10-0,37 
0,10-0,37 
012-0,45 
0,13-0,52 
0,16-0,64 
0,16-0,64 
0,23-0,90 

0,07-0,09 
0,08-0,09 
0,08-0,11 
0,11-0,12 
0,11-0,15 
0,14-0,15 
0,20-0,22 

0,10-0,15 
0,10-0,15 
0,13-0,18 
0,15-0,21 
0,18-0,25 
0,18-0,25 
0,25-0,36 

Примітка: *КДА – компенсаторна доза азоту (N8 на 1т побічної продукції); 
                  **Ds – ступінь деструкції побічної продукції попередника у рік 

вирощування основної культури 
 
Внесення КДА підвищувало ступінь деструкції решток пшениці озимої 

до 60,4% (оранка), 59,2% (дискування) та 56,8% (нульовий обробіток), що на 
13,3–14,3% більше, ніж у варіантах без додаткового азоту. Для кукурудзи на 
зерно застосування КДА забезпечувало підвищення розкладання до 54,1%, 
52,5% та 47,4% відповідно, що на 9,3–11,2% більше контролю. 

Урожайність пізніх ярих культур значною мірою залежала від 
попередника та глибини обробітку ґрунту. Кукурудза на зерно формувала 



62 

вищий врожай після пшениці озимої за оранки та дискування, а при прямій 
сівбі – після кукурудзи. Застосування КДА підвищувало урожай кукурудзи на 
0,14–0,23 т/га. Мінімізація основного обробітку ґрунту призводила до 
суттєвого недобору врожаю після обох досліджуваних попередників: за 
мілкого обробітку після пшениці озимої – на 0,37–0,47 т/га, а після кукурудзи 
– на 0,47–0,56 т/га. У варіантах нульового обробітку недобір урожайності був 
ще більш помітним та становив після стерньового попередника 2,50–2,55 т/га, 
просапного – 0,91–0,98 т/га. 

Урожайність сої суттєво залежала від попередника та була вищою після 
кукурудзи на зерно. За глибокого обробітку ґрунту різниця між попередниками 
становила 0,03–0,10 т/га, за мілкого – 0,06–0,11 т/га, за прямої сівби – 0,13–0,16 
т/га. Без внесення компенсаторної дози азоту врожайність сої була подібною 
після пшениці та кукурудзи: 2,26–2,29 т/га (оранка) та 2,08–2,14 т/га 
(дискування). Внесення КДА після пшениці не суттєво впливало на врожай, а 
після кукурудзи давало прибавку лише за оранки (+0,12 т/га). Мінімізація 
обробітку ґрунту призводила до недобору – за дискування після пшениці 0,18–
0,21 т/га, після кукурудзи 0,15–0,20 т/га, за нульового обробітку – 0,43–0,44 та 
0,33–0,38 т/га відповідно. 

Урожайність соняшнику значно залежала від попередника та була 
вищою після кукурудзи на зерно. За глибокої оранки різниця між 
попередниками становила 0,23–0,26 т/га, за мілкого обробітку – 0,22–0,24 т/га, 
за прямої сівби – 0,95–0,97 т/га. Внесення компенсаторної дози азоту після 
пшениці підвищувало врожай на 0,11–0,16 т/га, після кукурудзи – на 0,10–0,19 
т/га. Мінімізація обробітку ґрунту призводила до недобору урожайності – за 
дискування після пшениці 0,14–0,19 т/га, після кукурудзи 0,13–0,23 т/га, за 
прямої сівби – відповідно 1,02–1,05 та 0,28–0,36 т/га. 

Кореляційний аналіз показав слабкий зв’язок між ступенем деструкції 
решток пшениці озимої та урожайністю пізніх ярих культур (r=0,31–0,37) та 
середній/високий зв’язок для кукурудзи (r=0,60–0,75). 

Аналіз деструкції рослинних решток у перший рік після збирання 
показав тісний та дуже тісний кореляційний зв’язок між ступенем розкладання 
листостеблової маси пшениці озимої та кукурудзи на зерно та погодними 
умовами: у контрольних варіантах r=0,71–0,85, а за внесення компенсаторної 
дози азоту, мікробіологічного препарату та їх поєднання – r=0,93–0,99 і r=0,60–
0,95 відповідно. 

Через два роки ступінь деструкції післяжнивної маси пшениці озимої 
корелював із погодними умовами від слабкого до сильного r=0,39–0,86 у 
контрольних варіантах та від середнього до дуже сильного r=0,65–0,97 за 
застосування азотних добрив і мікробіологічного препарату. Для кукурудзи 
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кореляція становила r=0,63–0,99 у контролі та r=0,47–0,99 за внесення 
додаткових засобів. 

Детальніший аналіз показав дуже сильний зв’язок ступеня деструкції 
рослинних решток із кількістю опадів та глибиною обробітку ґрунту r=0,94–
0,98. Високий коефіцієнт детермінації R2=0,82 відображав зв’язок між 
деструкцією решток і індексом ефективної деструкції (IED) післяжнивної маси 
пшениці озимої та кукурудзи за різних способів основного обробітку (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Залежність індексу ефективної деструкції (IED) післяжнивних 

решток пшениці озимої та кукурудзи на зерно від ступеня їх деструкції (Ds, 
%) 

Побудова точкових діаграм із трендом лінійної регресії підтвердила 
загальну залежність ступеня деструкції від основних факторів, що впливають 
на розкладання рослинних решток. Рівняння лінійної регресії дозволило 
визначити значення IED, що відповідають адекватному рівню деструкції 
пшениці озимої та кукурудзи (табл. 11). 
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11. Відповідність показників ступеню деструкції рослинних решток 
пшениці озимої та кукурудзи з індексом ефективної деструкції 

Ds , % IED, кг/мм 
пшениця озима кукурудза 

40 0,88 0,85 
45 1,00 0,96 
50 1,10 1,07 
55 1,21 1,17 
60 1,32 1,27 
65 1,43 1,38 
70 1,53 1,48 

 
Відмічено загальну тенденцію до зменшення індексів деструкції при 

мінімізації основного обробітку ґрунту, як за стерньового попередника, так і за 
просапного (табл. 12). Результати аналізу показали, що дані індекси мали вищі 
показники у стерньового попередника. На зростання індексу ефективної 
деструкції також впливала обробка післяжнивної маси компенсаторною дозою 
азоту, мікробіологічними препаратами та їх поєднанням. 

Раціональне використання післяжнивних решток у поєднанні з 
агротехнічними заходами (основний обробіток ґрунту, внесення 
компенсаторної дози азоту та мікробіологічних препаратів) є ключовим для 
формування органо-мінеральних систем удобрення, забезпечуючи ефективний 
кругообіг поживних речовин у ґрунті. Післяжнивні рештки зернових та 
просапних культур є джерелом органічного вуглецю та мінеральних елементів, 
а їх трансформація залежить від фізико-хімічних властивостей ґрунту, 
активності мікробіоти та технології обробітку. 

Деструкція решток значно покращується за рахунок мульчування, 
внесення додаткового азоту, мікробіологічних препаратів та їх комбінацій, що 
сприяє збалансованому формуванню родючості ґрунту. Органічні компоненти 
(післяжнивні рештки) покращують структуру ґрунту, утримання вологи та 
стимулюють мікробіологічні процеси, а мінеральні добрива забезпечують 
доступні макро- та мікроелементи. 
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12. Індекси деструкції решток польових культур залежно від 
компенсаторної дози азоту, мікробіологічних препаратів і глибини 

закладання (2009–2013 рр.) 

Польова 
культура 

Обробка 
рослинних 

решток 

Глибина закладання 
рослинних решток, 

см 

За перший рік За два роки 
IED, 

кг/мм 
IPD, 

кг/день 
IED, 

кг/мм  
IPD, 

кг/день 

Пшениця 
озима 

без обробки 
(контроль) 

25 1,04 1,29 0,77 1,04 
10 1,00 1,24 0,76 1,02 
0 0,93 1,16 0,73 0,98 

обробка 
КДА* 

25 1,33 1,66 0,82 1,11 
10 1,30 1,62 0,81 1,09 
0 1,24 1,56 0,78 1,06 

обробка 
МП** 

25 1,43 1,79 0,89 1,20 
10 1,41 1,76 0,87 1,18 
0 1,35 1,69 0,85 1,15 

обробка 
КДА та МП 

25 1,49 1,87 0,89 1,20 
10 1,46 1,85 0,89 1,21 
0 1,40 1,77 0,89 1,20 

Кукурудза 
на зерно 

без обробки 
(контроль) 

25 0,91 1,18 0,66 0,88 
10 0,88 1,14 0,64 0,85 
0 0,81 1,04 0,58 0,77 

обробка 
КДА* 

25 1,15 1,48 0,71 0,94 
10 1,11 1,44 0,69 0,92 
0 1,00 1,30 0,64 0,84 

обробка 
МП* 

25 1,21 1,56 0,76 1,01 
10 1,16 1,49 0,74 0,99 
0 1,07 1,38 0,71 0,93 

обробка 
КДА та МП 

25 1,36 1,76 0,81 1,07 
10 1,34 1,73 0,80 1,05 
0 1,26 1,63 0,77 1,01 

Примітка: *КДА – компенсаторна доза азоту (N8 на 1т побічної продукції); 
                  **МП – мікробіологічний препарат 
 
Спосіб збирання культури впливає на кількість решток на полі. За висоти 

зрізу 15–20 см при вивезенні побічної продукції на полі залишалося близько 
25% післяжнивної маси [114]. У середньому на полі залишалося 6,4 т/га 
післяжнивної маси пшениці озимої та 9,6 т/га кукурудзи на зерно, а при їх 
вивезенні – відповідно 1,6 та 2,4 т/га. 

За рік після збирання ступінь деструкції пшениці озимої становив 42,5–
47,1%, а грубоволокнистих решток кукурудзи – 38,1–42,9% залежно від 
способу основного обробітку. Використовуючи індекс продуктивної деструкції 
(IPD), масу решток, що розклалася за рік (Dm), розраховували за формулою: 
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𝐷𝐷𝐷𝐷 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 × 𝑇𝑇 × 𝐻𝐻𝑠𝑠𝑠𝑠.𝑚𝑚

1000
, т/га, 

де:  IPD– індекс продуктивної деструкції (кг/день); 
T – період дослідження (днів); 
Hst.m – урожайність побічної продукції попередника (т/га). 
Розрахунки показали, що при вивезенні решток маса пшениці озимої, що 

розклалася, становила 0,68–0,75 т/га, а кукурудзи – 0,91–1,03 т/га. При 
подрібненні та розсіванні решток на полі – пшениці 2,71–3,01 т/га, кукурудзи 
3,64–4,13 т/га (табл. 13). 

 
13. Вплив способу збирання попередників та основного обробітку ґрунту 
на кількість розкладеної післяжнивної маси та урожайність пізніх ярих 

культур, 2010–2012 рр. 
Поперед-

ник 
(фактор А) 

Спосіб 
збирання 

(фактор В) 

Основний обробіток 
ґрунту (фактор С) 

Маса ПП, що 
розклалася за 

річний період, т/га 

Урожайність, т/га 

кукурудза соя соняшник 

Пшениця 
озима 

з вивозом 
ПП* 

оранка (25–27 см) 0,75 6,77 2,26 2,61 
дискування (10–12 см) 0,72 6,44 2,07 2,39 

нульовий 0,68 4,00 1,92 1,33 

без вивозу 
ПП 

оранка (25–27 см) 3,01 6,72 2,26 2,55 
дискування (10–12 см) 2,90 6,26 2,08 2,41 

нульовий  2,71 4,17 1,83 1,53 

Кукурудза 
на зерно 

з вивозом 
ПП 

оранка (25–27 см) 1,03 6,77 2,32 2,85 
дискування (10–12 см) 1,00 6,06 2,15 2,78 

нульовий 0,91 5,73 1,99 2,65 

без вивозу 
ПП 

оранка (25–27 см) 4,13 6,56 2,29 2,78 
дискування (10–12 см) 3,99 6,08 2,14 2,65 

нульовий 3,64 5,64 1,97 2,50 

- НІР 05 

фактор А  0,15-0,35 0,05-0,09 0,10-0,13 
фактор В  0,15-0,35 0,06-0,09 0,10-0,13 
фактор С  0,19-0,43 0,06-0,11 0,13-0,15 

фактор АВ  0,22-0,50 0,09-0,13 0,15-0,18 
фактор АС  0,27-0,61 0,09-0,15 0,18-0,22 
фактор ВС  0,27-0,61 0,11-0,15 0,18-0,22 

Фактор АВС  0,38-0,87 0,16-0,22 0,25-0,31 
Примітка: *ПП – побічна продукція 
 
Кореляційний аналіз показав слабкий зв’язок між урожайністю пізніх 

ярих культур та кількістю розкладеної біомаси: кукурудза r=0,08, соя r=0,06, 
соняшник r=0,15. Це свідчить про відсутність впливу деструкції решток на 
врожайність у перший рік. Тенденції змінюються при тривалому застосуванні 
органо-мінеральної системи та включенні післяжнивних решток у сівозміну. 
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Так, у стаціонарному польовому досліді, закладеному 2006 р., 
встановлено тенденцію до зростання впливу способу збирання попередників. 
Тобто, порівнювали варіанти, де відчужували рослинні рештки з поля (за 
мінеральної системи удобрення), або ж залишали їх у полі з подрібненням та 
розсіюванням по поверхні ґрунту з наступним загортанням у ґрунт з 
використанням оранки за органо-мінеральної системи удобрення у сівозміні. 

У результаті проведених досліджень в умовах стаціонарного досліду 
(2009–2024 рр.) встановлено тенденцію до зростання впливу способу збирання 
попередників (варіанти з відчуженням рослинних решток з поля порівняно з 
варіантами, де залишали їх в полі з розсіюванням по поверхні ґрунту з 
наступним їх загортанням у ґрунт), які формували дві системи удобрення 
(мінеральну та органо-мінеральну), на продуктивність короткоротаційних 
сівозмін (табл. 14). 

 
14. Вплив способу збирання попередників та періоду накопичення 
післяжнивної маси за органо-мінеральної системи удобрення на 

продуктивність* сівозмінної площі 

Рік  
обліків 

Період накопичення 
післяжнивної маси, 

роки 

Спосіб збирання попередників 
з вивозом 
побічної 

продукції, т/га 

без вивозу 
побічної 

продукції, т/га 
різниця, % 

2009 3 5,83 5,71 -2,1 
2014 8 5,75 5,88 2,3 
2019 13 6,72 7,00 4,2 
2024 18 4,67 4,94 5,8 

Примітка: * – Вихід зернових одиниць з 1 га короткоротаційної сівозміни (пшениця 
озима, соя, кукурудза на зерно, соняшник) 

 
На етапі входження в сівозміну короткої ротації (пар чорний – за 

мінеральної системи удобрення, або парозаймаюча культура – за органо-
мінеральної системи удобрення; пшениця озима; соя; кукурудза на зерно; 
соняшник) застосування післяжнивних решток протягом 3 років як елемента 
органо-мінеральної системи удобрення не призводило до зростання 
продуктивності сівозмінної площі. Використання рослинних решток 
попередників протягом восьми років порівняно з варіантами, де систематично 
відчужували з поля рослинну масу побічної продукції, вже показало певну 
ефективність (2,3%) цього агрозаходу. На 13-й рік накопичення післяжнивної 
маси за органо-мінеральної системи удобрення у п’ятипільній сівозміні з 
використанням зернових та технічних культур по 20% встановлене більш 
помітне зростання продуктивності сівозмінної площі, тобто вихід зернових 
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одиниць зростав на 4,2%, порівняно з мінеральною системою удобрення. 
Використання протягом вісімнадцяти років післяжнивних решток (побічної 
продукції) сільськогосподарських культур за органо-мінеральної системи 
удобрення у сівозміні короткої ротації забезпечило найбільший вплив на 
додатковий вихід зернових одиниць, який становив 5,8%. Тобто, встановлена 
загальна тенденція до підвищення продуктивності сівозмінної площі залежно 
від тривалості періоду накопичення післяжнивної маси за органо-мінеральної 
системи удобрення, порівняно з мінеральною. 

Визначено суттєвий зв’язок між тривалістю застосування післяжнивних 
решток польових культур та зростанням продуктивності одиниці площі 
сівозміни короткої ротації, що підтверджено високим ступенем коефіцієнта 
детермінації (R2=0,91). 

Таким чином, органо-мінеральна система удобрення в сівозміні є 
ефективним способом підтримання родючості ґрунтів та підвищення 
продуктивності сільськогосподарських культур. Вона базується на інтеграції 
органічних та мінеральних компонентів, що дозволяє досягти екологічної 
стійкості та економічної ефективності. Ці дослідження у рослинницькій галузі 
сприятимуть оптимізації технологій удобрення та впровадженню інноваційних 
рішень у сільському господарстві. 

Отримані результати показують, що швидкість і повнота розкладання 
післяжнивних решток в першу чергу визначаються біологічною природою 
решток, їх розміщенням у ґрунтовому профілі та застосуванням агрономічних 
практик, спрямованих на стимулювання мікробної активності. Пшенична 
солома, що характеризується нижчим вмістом лігніну та більш сприятливим 
співвідношенням С:N, розкладалася швидше, ніж грубоволокнисті рештки 
кукурудзи на зерно. Цей висновок узгоджується з усталеними концепціями, що 
підкреслюють роль біохімічного складу та анатомічної структури рослинних 
тканин у регулюванні процесів мінералізації органічної речовини [115]. 

Внесення післяжнивних решток у ґрунт, особливо на глибину приблизно 
10 см, призводило до стабільно вищого ступеня розкладання порівняно з 
розміщенням на поверхні. Цей ефект можна пояснити поліпшеним фізичним 
контактом між рештками та ґрунтовими мікробними спільнотами, вищою та 
стабільнішою вологістю ґрунту та помірними температурними умовами у 
верхньому шарі ґрунту. Навпаки, більш глибоке закладення (25 см) не завжди 
підвищувало інтенсивність розкладання, ймовірно, через обмежену аерацію та 
менш сприятливі умови для аеробних мікроорганізмів. Про подібні залежності 
розкладання післяжнивних решток від глибини повідомлялося в дослідженнях 
щодо розміщення післяжнивних решток та систем обробітку ґрунту [116, 117]. 
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Внесення компенсаторної дози азоту після збору врожаю значно 
стимулювало розкладання як пшеничної соломи, так і залишків кукурудзи. Ці 
результати підтверджують гіпотезу, що додаткове внесення азоту пом’якшує 
негативні ефекти широкого співвідношення C:N, типового для біомаси після 
збору врожаю, та сприяє розвитку мікробних консорціумів, що беруть участь 
у розкладанні целюлозно-лігнінових комплексів. Більш виражений ефект 
компенсаторного азоту при неглибокому загортанні залишків підкреслює 
важливість поєднання хімічних і фізичних механізмів регулювання в 
управлінні процесами розкладання. Подібні реакції спостерігалися в системах 
управління післяжнивними рештками, де доступність азоту була 
обмежувальним фактором для мікробної активності [118]. 

Використання мікробного препарату ще більше інтенсифікувало 
розкладання післяжнивних решток. Це вказує на вирішальну роль біологічного 
компонента в перетворенні післяжнивних решток і підтверджує ефективність 
введення спеціалізованих мікробних штамів у середовища з достатнім рівнем 
вологи та поживних речовин. Найвищі рівні розкладання були досягнуті при 
поєднанні компенсаційного внесення азоту з мікробною інокуляцією, що 
демонструє синергічну взаємодію між доступністю поживних речовин та 
функціональним потенціалом мікроорганізмів. Подібні синергічні ефекти були 
описані для інтегрованих біологічних та мінеральних підходів до управління 
післяжнивними рештками [119]. 

Сильна кореляція між ступенем розкладання післяжнивних решток та 
кількістю опадів підкреслює домінуючу роль гідротермічних умов у контролі 
мікробної активності. Водночас посилення цієї взаємозалежності під час 
азотного удобрення та мікробної обробки свідчить про те, що агрономічні 
втручання можуть не тільки підвищити абсолютний рівень розкладання, але й 
частково захистити процес від міжрічної кліматичної мінливості. Цей 
захисний ефект є особливо актуальним в умовах зростаючої нестабільності 
погоди, пов’язаної зі зміною клімату [120, 121]. 

Запропоновані індекси ефективного та продуктивного розкладання 
дозволили об’єднати інтенсивність розкладання залишків, кількість опадів та 
тривалість розкладання в єдині показники. Високий коефіцієнт детермінації 
між ступенем розкладання та індексом ефективного розкладання підтверджує 
доцільність використання цих показників для порівняльної оцінки 
технологічних рішень за різних ґрунтових та кліматичних умов. Нижчі 
значення індексу, що спостерігаються при мінімальній обробці ґрунту, 
вказують на уповільнення процесів мінералізації, що може сприяти 
збереженню органічної речовини, але одночасно обмежує короткострокову 
мобілізацію поживних речовин. Цей подвійний ефект узгоджується із 
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сучасними поглядами на компроміси між збереженням вуглецю в ґрунті та 
доступністю поживних речовин у системах консервативного обробітку ґрунту 
[116]. 

Аналіз зв’язку між розкладанням післяжнивних решток та врожайністю 
культур виявив специфічні для кожної культури реакції. Для пшениці озимої 
кореляція була слабкою, тоді як для кукурудзи на зерно вона варіювалася від 
помірної до сильної. Це свідчить про те, що роль мінералізації післяжнивних 
решток у формуванні врожаю різниться залежно від культури і залежить від її 
біологічних характеристик та потреб у поживних речовинах. Ці висновки 
підкреслюють необхідність диференційованого підходу до управління 
післяжнивними рештками на основі структури сівозміни та функціональних 
особливостей наступних культур. 

Загалом, результати підтверджують, що раціональне поєднання методів 
обробітку ґрунту, компенсаторного внесення азотних добрив та мікробних 
препаратів є ефективним інструментом регулювання розкладання 
післяжнивних решток, оптимізації циклу поживних речовин та забезпечення 
стабільної продуктивності агроекосистеми. 

Запропонований підхід забезпечує адаптивне управління процесом 
деструкції у просторі та часі, що зменшує залежність ефективності 
розкладання від погодних умов, підвищує керованість мінералізації органічної 
речовини та дозволяє прогнозувати перебіг процесу з метою оптимізації 
системи обробітку ґрунту за формування органо-мінеральної системи 
удобрення. 

Таким чином, раціональне управління деструкцією післяжнивних 
решток шляхом оптимального поєднання способу збирання врожаю польових 
культур, компенсаторного азотного живлення та мікробіологічних препаратів, 
а також обробітку ґрунту є важливою складовою формування ефективної 
органо-мінеральної системи удобрення в адаптивному землеробстві, 
спрямованої на збереження і підвищення родючості ґрунту та стабільність 
агроценозів. Існує тісний прямий зв’язок між тривалістю застосування 
післяжнивних решток польових культур та сталим зростанням продуктивності 
сівозмін. 

Інтенсивність деструкції післяжнивних решток істотно залежить від 
попередника та способу його збирання, глибини загортання побічної 
продукції, застосування компенсаторної дози азоту та мікробіологічних 
препаратів. Рослинні рештки пшениці озимої розкладаються швидше, ніж 
грубоволокнисті рештки кукурудзи на зерно. Мінімізація основного обробітку 
ґрунту та перехід до прямої сівби зумовлюють зниження інтенсивності 
деструкції рослинних решток і відповідних індексів ефективної (IED) та 
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продуктивної (IPD) деструкції порівняно з оранкою, особливо за 
грубоволокнистого попередника. Деструкція післяжнивної маси польових 
культур значно посилюється за комплексного використання компенсаторної 
дози азоту та мікробіологічного препарату. 
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ВИСНОВКИ 

Раціональне управління деструкцією післяжнивних решток шляхом 
оптимального поєднання способу збирання врожаю польових культур, 
компенсаторного азотного живлення та мікробіологічних препаратів, а також 
обробітку ґрунту є важливою складовою формування ефективної органо-
мінеральної системи удобрення в адаптивному землеробстві, спрямованою на 
збереження і підвищення родючості ґрунту та стабільність агроценозів. Існує 
тісний прямий зв’язок між тривалістю застосування післяжнивних решток 
польових культур та сталим зростанням продуктивності сівозмін. 

1. Розроблена методика дозволяє кількісно та якісно оцінити процес 
деструкції рослинних решток, що є важливим для забезпечення сталого 
землеробства, покращення родючості ґрунту та мінімізації екологічного 
впливу сільськогосподарської діяльності. 

2. Використання методики сприятиме глибшому розумінню процесів 
розкладання рослинних решток у ґрунті та їх ролі в накопиченні гумусу, 
мінералізації поживних елементів та формуванні сприятливих умов для 
ґрунтової біоти. 

3. Методика базується на використанні поєднання фізико-хімічних, 
біологічних та агротехнічних методів аналізу. Такий підхід забезпечує високу 
точність оцінки та дозволяє врахувати вплив кліматичних умов, типу ґрунту і 
виду сільськогосподарської культури. 

4. Впровадження методики дозволяє науковцям оптимізувати систему 
управління рослинними рештками, зменшуючи негативний вплив на довкілля 
та підвищуючи ефективність використання ресурсів у господарствах. 

5. Методика може бути використана для різних агрокліматичних зон, 
типів ґрунтів і культур. Це дозволяє застосовувати її як у польових умовах, так 
і в лабораторних дослідженнях. 

6. Впровадження цифрових технологій, таких як автоматизований аналіз 
даних та математичне моделювання, може покращити точність і швидкість 
виконання методики, відкриваючи нові можливості для її застосування. 

7. Результати досліджень, проведених за допомогою методики, 
дозволяють знизити ризики деградації ґрунтів, покращити їх структуру та 
запобігти накопиченню залишкових пестицидів чи інших токсичних речовин. 

Ця методика може стати основою для наукових досліджень, 
спрямованих на вивчення механізмів розкладання рослинних решток та їх ролі 
в агроекосистемах, а також для практичного використання у 
сільськогосподарській діяльності. 
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За даними наших досліджень, інтенсивність деструкції післяжнивних 
решток істотно залежить від попередника та способу його збирання, глибини 
загортання побічної продукції, застосування компенсаторної дози азоту, 
мікробіологічних препаратів та погодних умов. Рослинні рештки пшениці 
озимої розкладаються швидше, ніж грубоволокнисті рештки кукурудзи на 
зерно. Мінімізація основного обробітку ґрунту та перехід до прямої сівби 
зумовлюють зниження інтенсивності деструкції рослинних решток і 
відповідних індексів ефективної (IED) та продуктивної (IPD) деструкції 
порівняно з оранкою, особливо за грубоволокнистого попередника. Деструкція 
післяжнивної маси значно посилюється за комплексного використання 
компенсаторної дози азоту та мікробіологічного препарату. 
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