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Мета. Порівняти ефективність 5- та 3 і 4-пільних сівозмін за здатністю від-
творювати параметри родючості чорнозему типового та формувати висо-
кий рівень продуктивності та агроекологічної  й енергетичної ефективності 
для умов Лівобережного Лісостепу України. Методи. Польовий, агрохіміч-
ний (відбір зразків і визначення загального гумусу в шарі ґрунту 0 – 30 см), 
статистично-розрахунковий (для обґрунтування достовірності отриманих 
результатів і розроблення статистичних моделей взаємозв’язків), агроеко-
номічний та енергетичний (для визначення економічних і енергетичних по-
казників різноротаційних сівозмін). Дослідження проводили на Драбівському 
дослідному полі в стаціонарному досліді, який закладено в 1967 р. й налічує 
29 різноротаційних сівозмін. Результати. Між накопиченням енергії в гумусі 
та кормових одиницях і виходом кормових одиниць у сівозмінах зв’язок був 
на рівні R=+0,45 – 0,48±0,02, а на одиницю зростання енергії в гумусі при-
падає 0,017 т/га к. од. та 0,11 ГДж/га. За сівозмін із довгою ротацією між 
умістом гумусу та виходом к. од. виявлено прямий кореляційний зв’язок 
R=+0,45 – 0,50±0,02; R2=0,21 – 0,25, а між умістом гумусу та енергоємністю  
к. од. зв’язок був прямим на  рівні R=+0,50 – 0,51±0,01; R2=0,25 – 0,27, 
на  одиницю зростання вмісту гумусу припадає 0,5 ГДж/га, що в  1,97 та  
1,93 раза менше порівняно із сівозмінами короткої ротації. Між секвестро-
ваним С – СО2 в  гумус і виходом к. од. установлено прямий кореляційний 
зв’язок R=0,51 – 0,52±0,02; R2=0,27 – 0,28, а на одиницю залученого С – СО2 
у гумус припадає 0,017 т/га к. од. Аналогічно між С – СО2 у гумусі та енерго-
ємністю к. од. зв’язок був на рівні R=+0,53 – 0,54±0,02; R2=0,28 – 0,29, а на 
одиницю залученого С – СО2 у гумус припадає 0,098 ГДж/га енергії в к. од.  
Короткоротаційні сівозміни мали вищу секвестраційну здатність і  про-
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У сучасних умовах господарювання 
аграрний сектор України характеризується 
дефіцитом якісної продукції, виробництво 
якої можливе лише на основі перманентно 
зростаючої культури землеробства в  часі 
[1]. Підвищення родючості чорноземів 
Лісостепу є необхідною умовою для  за-
провадження передових агротехнологій 
за раціонального використання місцевих 
ґрунтово-кліматичних ресурсів і засобів ін-
тенсифікації сільськогосподарського вироб-
ництва [2]. Фізичні та агрохімічні властивості 
чорноземів змінюються під впливом запро-
вадження технологій вирощування сільсько-
господарських культур. Вони є одним із най-
важливіших заходів, що регулюють рівень 
родючості чорнозему, зокрема уміст гумусу 
як основний чинник культурного ведення 
землеробства [3]. Гумус — найважливіший 
показник родючості чорнозему. Органічна 
речовина визначає його структурно-агре-
гатний стан і фізико-хімічні обмінні власти-
вості й  значною мірою є джерелом жив-
лення [4, 5]. Дослідження довгострокового 
впливу різноротаційних сівозмін на  вміст 
загального гумусу в сучасних умовах поєд-
нані із розв’язанням складних методичних 
проблем [6, 7]. Тому важливим заходом є 
виконання довготермінових стаціонарних 
дослідів, в яких найбільш точно можна до-
слідити процеси накопичення та мінералі-
зації гумусу, спрогнозувати динаміку його 
зміни на  найближчу перспективу, а  також 
відпрацювати технологічні заходи його ре-
гулювання в  чорноземах. Це забезпечує 
об’єктивну наукову інформацію, яка може 
бути основою для  розроблення сучасних 
систем землеробства [8]. Крім теоретич-
ного зацікавлення, сівозміни мають без-
посередньо практичне значення, оскільки 

дослідження закономірностей кількісної дії 
основного чинника в окремому прояві від-
криває можливості для створення ефектив-
них технологій вирощування сільськогоспо-
дарських культур. 

Аналіз останніх досліджень і  публі-
кацій. Дослідженню залежності змін родю-
чості чорнозему від застосування сівозмін 
присвячено публікації багатьох вітчизняних 
і зарубіжних учених. Ними встановлено, що 
вміст гумусу забезпечує стійкість чорнозе-
мів до  зовнішніх впливів і  підтримує одну 
з  глобальних їх функцій  — біогенну [9]. 
Доведено, що в результаті інтенсивних про-
цесів мінералізації гумусу під дією антропо-
генного навантаження чорноземи набува-
ють ознак агрофізичної деградації [10, 11]. 
Застосування систем сівозмін є потужним 
чинником, що діє на параметри гумусного 
стану чорнозему та реалізацію їх потен-
ційної родючості через її ефективну форму 
[3, 8]. Водночас добрива лише на 50 – 60% 
задовольняють потреби при зниженні за-
пасів гумусу в  чорноземах за вирощуван-
ня сільськогосподарських культур [12].

Потепління клімату, як правило, сприяє 
зменшенню депонування С – СО2 в  агро
екосистемах та ґрунті, що пов’язано зі зрос-
танням інтенсивності продуктивного та де-
структивного процесів: зростає швидкість 
розкладання органічної речовини в чорнозе-
мі, активізується ґрунтове дихання, що при-
зводить до посилення чутливості продуктив-
ності різних угрупувань рослин до вологості 
ґрунту і температури повітря. За надмірного 
прояву зазначених процесів інтенсивність 
ґрунтового дихання перевищує швидкість 
акумуляції СО2 атмосфери рослинами, 
а агроценози перетворюються на джерела 
викидів вуглекислоти в атмосферу [13 – 15].

дуктивність. Висновки. Застосування 3 – 4-пільних сівозмін призводить 
до зниження їхньої секвестраційної здатності, виходу кормових одиниць, 
недоотримання чистого прибутку, але при цьому зростає їхня енергетична 
ефективність, знижуються технологічні затрати на вирощування складових 
культур сівозмін із забезпеченням стабільної продуктивності в часі порів-
няно з 5-пільними сівозмінами.

Ключові слова: загальний гумус, органічний вуглець, секвестрація,  
енергетична ефективність.
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Динаміка вмісту гумусу — складний біохі-
мічний процес, який залежить від багатьох 
чинників [10]. Будь-яка зміна в  насиченні 
сівозміни сільськогосподарськими культу-
рами, обробітку ґрунту, внесенні добрив та 
їх дозуванні призводить до зміни гумусного 
стану чорнозему в різних ґрунтово-кліматич-
них зонах України [2]. Тому потрібні комп-
лексні дослідження зміни гумусного стану 
чорноземів у довготермінових стаціонарних 
дослідах, що є актуальним і  забезпечить 
можливість отримання точного прогнозу-
вання вмісту гумусу в  чорноземі за вико-
ристання різних сівозмін у Лівобережному 
Лісостепу України. 

Мета досліджень  — порівняти ефек-
тивність 5- і 3 – 4-пільних сівозмін за здат-
ністю відтворювати параметри родючості 
чорнозему типового і  формувати високий 
рівень продуктивності та агроекологіч-
ної і  енергетичної ефективності для  умов 
Лівобережного Лісостепу України.

Матеріали і методи досліджень. Дос
лідження виконували в Центральній частині 
Лівобережного Лісостепу України в довготер-
міновому стаціонарному досліді Драбівського 
дослідного поля Черкаської державної сіль-
ськогосподарської дослідної станції «ННЦ 
«Інститут землеробства НААН». Дослід роз-
міщено на  чорноземі типовому малогуму-
сному крупнопилувато-легкосуглинковому 
з  умістом гумусу 3,8 – 4,2%, рухомого фос-
фору — 12 – 14 мг/100 г ґрунту, рухомого ка-
лію — 8 – 10 мг/100 г ґрунту, рН сол — 6,8 – 7,0. 

Дослід закладено в 1976 р., реконструйо
вано 2000 р. Системи удобрення культур 
передбачають такі дози добрив: пшениця 
озима, кукурудза, ячмінь ярий, пшениця 
яра, соя  — N60Р60К60, горох  — N20Р40К40, 
соняшник  — N40Р40К40, буряки цукрові  — 
N100Р100К100. З 2000 по  2020 р. як органіч-
не добриво використовують усю побічну 
продукцію в  середньому 7 т/га. Структуру 
сівозмін показано в табл. 1.

1. Структура посівних площ та вміст гумусу в шарі ґрунту 0–30 см у стаціонарному досліді 
Черкаської державної сільськогосподарської дослідної станції ННЦ «Інститут землеробства 
НААН»

Шифр 
сівозміни

Структура сівозміни
*Уміст гумусу,

%

5-пільні сівозміни

4 60% — зернові (40% — ярі колосові); 20% — ріпак; 20% — горох 3,55

1
60% — зернові (40% — пшениця озима); 20% — буряки цукрові; 20% — 
однорічні трави

3,66

11 60% — зернові (40% — пшениця озима); 20% — ріпак; 20% — однорічні трави 3,77

11а 40% — зернові; 40% — буряки цукрові та соя; 20% — горох 3,57

4а 60% — зернові (40% — ярі колосові); 20% — буряк; 20% — горох 3,79

6 40% — зернові; 40% — технічні (соя — 20%; ріпак — 20%); 20% — горох 3,56

6а 40% — зернові; 20% — горох; 20% — буряки; 20% — кукурудза на силос 3,65

15 60% — зернові; 20% — буряки цукрові; 20% — однорічні трави 3,47

1а 60% — зернові; 20% — горох; 20% — буряки цукрові 3,67

10а 60% — зернові; 20% — буряки цукрові; 20% — однорічні трави 3,56

15а 60% — зернові; 20% — буряки цукрові; 20% — однорічні трави 3,59

10 60% — зернові (40% — кукурудза); 20% — горох; 20% — кормові 3,98

3 – 4-пільні сівозміни

3в 50% — зернові (25% — кукурудза); 25% — буряки цукрові; 25% — трави 3,79

13a 66% — зернові (33% — ячмінь); 34% — соя 3,62

3а 66% — зернові (33% — ячмінь); 34% — горох 3,53

3б 66% — зернові (33% — пшениця яра); 34% — соя 3,65

16в 66% — кукурудза; 34% — соя 3,65

*Уміст загального гумусу станом на 2021 р. у шарі ґрунту 0 – 30 см.
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Уміст загального гумусу визначали за 
І.В. Тюріним у  модифікації М.В. Сімакова 
(ДСТУ 4289:2004). Результати польових до-
сліджень піддавали статистичній обробці 
методом дисперсійного аналізу за Б.О. Дос- 
пєховим із використанням статистичних ме-
тодів: дисперсного, факторного та методу 
непараметричної статистики. Узагальнення 
результатів досліджень проводили за до-
помогою програми «STATISTICA-10» з ви-
користанням непараметричної статистики, 
кореляційного та факторного аналізів.

Результати досліджень. Статистичний 
аналіз гумусного стану в 5-пільних сівозмі- 
нах показав, що середній уміст гумусу в ша-
рах ґрунту 0 – 20 см і  0 – 30 см становив 
3,83% і  3,75%. Відповідно його запас  —  
95,8 т/га та 141,4 т/га. Секвестрованого 
СО2 — Сорг в гумусі було 205,9 та 302,9 т/га, 

запас енергії в  гумусі становив 209,9 та 
304,2 ГДж на  1 га. Аналогічні показники 
за медіанним значенням були вищими на 
0,05 та 0,04%; 1,2 та 4,0 т/га; 4,4 та 2,4 т/га  
і 5,1 та 3,0 т/га відповідно, що свідчить про 
стійку тенденцію до  зростання показни-
ків гумусного стану. Нормований розмах 
умісту гумусу в шарах ґрунту 0 – 20 см та 0 –  
30 см був 0,36 та 0,26%, запасу  — 8 та  
10 т/га, секвестрованого вуглецю  — 17 і  
20 т/га, енергії в  гумусі — 17 і  21 ГДж/га. 
Коефіцієнт варіації зазначених показників 
не перевищував 10%, що є слабкою варі-
ацією показників гумусного стану (табл. 2). 

Установлено, що за 5-пільних сівозмін 
ротацією значення параметрів гумусного 
стану за медіаною більшою мірою тяжіють 
до рівня за верхнім типовим значенням по-
казників, за сівозмін із довгою ротацією, 

2. Типізація вмісту, запасів загального гумусу, секвестрованого органічного вуглецю та 
запасів енергії в гумусі залежно від типу і ротаційності сівозмін в умовах Лівобережного 
Лісостепу України

Параметр

Статистичні нормовані показники

*Coef.
Var,
%Mean Med

Min Max L0,1 L0,25 L0,75 L0,95

Амплітудний 
розмах:

(Δа = max  –  min)

Нормований розмах:
Δ50% = L0,75  –  L0,25

Δ10% = L0,95  –  L0,1

5-пільні сівозміни

Гумус, % (0 – 20) 3,83 3,88 3,25 4,24 3,36 3,66 4,01 4,19 7,19

Гумус, % (0 – 30) 3,75 3,79 3,18 4,21 3,31 3,63 3,89 4,05 7,02

Гумус, т/га (0 – 20) 95,8 97,00 81,00 106,0 85,0 92,0 100,0 105,0 7,04

Гумус, т/га (0 – 30) 141,4 145,0 120,0 158,0 125,0 136,0 146,0 155,0 7,16

СО2  —  Сорг (0 – 20) 205,9 210,0 175,0 228,0 181,0 198,0 215,0 226,0 7,13

СО2  —  Сорг (0 – 30) 302,9 305,0 256,0 345,0 267,0 295,0 315,0 330,0 7,34

**Ен, ГДж (0 – 20) 209,9 215,0 175,0 252,0 182,0 199,0 216,0 230,0 8,80

**Ен, ГДж (0 – 30) 304,2 307,0 257,0 345,0 268,0 295,0 316,0 333,0 7,34

3 – 4-пільні сівозміни

Гумус, % (0 – 20) 3,69 3,66 3,56 3,88 3,56 3,56 3,78 3,88 3,81

Гумус, % (0 – 30) 3,64 3,63 3,53 3,79 3,53 3,53 3,71 3,79 3,12

Гумус, т/га (0 – 20) 92,4 92,0 89,0 97,0 89,0 89,0 95,0 97,0 3,87

Гумус, т/га (0 – 30) 137,0 136,0 132,0 145,0 132,0 132,0 140,0 145,0 4,06

СО2 — Сорг (0 – 20) 198,8 198,0 191,0 209,0 191,0 191,0 205,0 209,0 4,09

СО2  —  Сорг (0 – 30) 293,0 295,0 285,0 305,0 285,0 285,0 295,0 305,0 2,86

**Ен, ГДж (0 – 20) 199,6 199,0 192,0 210,0 192,0 192,0 205,0 210,0 3,99

**Ен, ГДж (0 – 30) 294,4 295,0 285,0 307,0 285,0 285,0 300,0 307,0 3,25

*Coef. Var, % — коефіцієнт варіації; **Ен, ГДж — запас енергії (0 – 20 см, 0 – 30 см); СО2–Сорг — т/га.
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навпаки, — до нижнього типового значення. 
За верхніми типовими значеннями на рівнях 
50% і 10%-ої значущості вміст гумусу ста-
новив 4,01 – 4,19% (0 – 20 см) та 3,89 – 4,05% 
(0 – 30 см), запаси гумусу  — 100 – 105 т/га  
і  146 – 155 т/га, секвестрованого вугле-
цю  — 215 – 226 т/га і  315 – 330 т/га, запас 
енергії — 216 – 230 ГДж/га і 316 – 333 ГДж/га  
відповідно до шарів ґрунту.

Відзначено, що за 5-пільних сівозмін між 
запасами гумусу в шарі ґрунту 0 – 30 см та 
його умістом, запасом, секвестрованим вуг-
лецем та енергією в шарі ґрунту 0 – 20 см 
установлено прямий кореляційний зв’язок 
(R=+0,86 – 0,88±0,03, R2=0,74 – 0,77), а  на 
одиницю зростання запасу гумусу припадає 
зростання його вмісту на 0,03%. 

Між запасом гумусу в шарі 0 – 30 см та на-
копиченою енергією в шарі ґрунту 0 – 20 см  
виявлено пряму сильну кореляцію (R=+0,73 –  
– 0,79±0,03; R2=0,53 – 062), а  на одиницю 
зростання запасу гумусу припадає 1,32 ГДж/га  
та 2,19 ГДж/га відповідно. Між секвестраці-
єю С – СО2 в гумусі та умістом гумусу в ша-
рах ґрунту 0 – 20 і 0 – 30 см установлено пря-
му сильну кореляцію (R=+0,79 – 0,86±0,03; 
R2=0,62 – 0,74), а  на одиницю зростання 
С – СО2 в гумусі припадає 0,01% зростання 
гумусу. Між секвестрованим С – СО2 у шарі 
ґрунту 0 – 30 см та запасом гумусу в шарі 
0 – 20 см виявлено пряму сильну кореляцію 
(R>0,80), а на одиницю зростання С – СО2 
припадає 0,29 т/га запасу гумусу.

Важливим є встановлення залежності 
між секвестрованим С – СО2 в шарі ґрунту 
0 – 30 см та С – СО2 в шарі 0 – 20 см. Зв’язок 
був на рівні R>+0,80, а на одиницю зростан-
ня С – СО2 в шарі ґрунту 0 – 30 см припадає 
0,62 од. С – СО2 в шарі ґрунту 0 – 20 см. Між 
секвестрованим С – СО2 в шарі 0 – 30 см та 
запасом енергії в шарах ґрунту 0 – 20 та 0 –  
30 см виявлено прямий кореляційний зв’я-
зок (R>+0,70), а  на одиницю зростання 
С – СО2 припадає 1,32 – 2,19 ГДж/га запасу  
енергії.

Накопичення енергії гумусу в шарі чорно-
зему 0 – 30 см корелювало з умістом гумусу 
на рівні прямої сильної кореляції (R>+0,80), 
а на одиницю зростання запасу енергії при-
падало 0,012% зростання вмісту гумусу або 
0,29  т/га його запасу. Між зростанням за-
пасу енергії гумусу в  шарі чорнозему 0 –  

30 см та секвестраційною здатністю виявле- 
но тісний кореляційний зв’язок (R>+0,80), 
а на одиницю зростання енергії гумусу при-
падало 0,63 т/га (0 – 20 см) та 0,63 т/га (0 –  
30 см) одиниць залученого С – СО2 в гумус.

Аналогічну закономірність установлено 
з  прибутком: R=+0,61±0,02; R2=0,37, а  на 
одиницю залученого С – СО2 припадає  
0,13 тис. грн/га. Між енергетичною ефек-
тивністю та рентабельністю встановле-
но прямий кореляційний зв’язок на  рівні  
R=+0,51±0,02; R2=0,26, а на одиницю зрос
тання енергетичної ефективності припадає 
зростання рентабельності на  0,6%. Ана- 
логічна закономірність для  прибутку  
R>+0,61±0,02; R2>0,37, а на одиницю зрос
тання енергетичної ефективності припадає 
0,61 тис. грн прибутку на 1 га.

Між умістом гумусу в шарах ґрунту 0 – 20 
та 0 – 30 см виходом к. од. та накопиче-
ною енергією в  к. од. за короткоротацій-
них сівозмін установлено прямий кореля-
ційний зв’язок на рівні R=+0,45 – 0,47±0,02; 
R2=0,20 – 0,22, а  на одиницю зростання 
вмісту гумусу припадає зростання виходу 
к. од. на  0,043 т/га і  накопичення енергії 
0,27 ГДж/га. Між секвестрацією С – СО2 і ви-
ходом к. од. та накопиченням енергії в к. од.  
виявлено прямий кореляційний зв’язок 
(R=+0,45 – 0,48±0,02; R2=0,20 – 0,24), а  на 
одиницю секвестрованого С – СО2 припадає 
0,018 т/га к. од. та зростання енергозапасу 
к. од. на 0,11 ГДж/га.

Середній вихід кормових одиниць в 
5-пільних сівозмінах становив 8,24 т/га, 
за медіанним значенням  — 8,07 т/га, що 
на 0,17 т/га менше. Амплітудний розмах був 
4,5 т/га, нормований — 1,42 т/га за 50%-им 
рівнем ймовірності та 2,72 т/га за 10%-им 
рівнем значущості за коефіцієнта варіації 
14,1% (табл. 3).

У 3 – 4-пільних сівозмінах середній уміст 
гумусу був істотно нижчим ( – 0,14%) порів-
няно з 5-пільними сівозмінами, що вплину-
ло на його запаси в шарах чорнозему 0 – 20 
і 0 – 30 см. Секвестраційна здатність за на-
копиченим С – СО2 в шарах 0 – 20 і 0 – 30 см  
також була меншою на  4,4 і  10 т/га, що 
вплинуло на запас енергії в гумусі, який та-
кож був меншим, ніж за 5-пільних сівозмін. 
Нормований розмах умісту та запасу гумусу 
в шарах ґрунту 0 – 20 і 0 – 30 см за 50%-ою 
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значущістю в  3 – 4-пільних сівозмінах був 
лише звуженим, як і всі показники гумусного 
стану: секвестраційна здатність за С – СО2 
та запас енергії в гумусі, що властиво й нор-
мованому розмаху за 10%-им рівнем зна-
чущості. Установлено, що в  сівозмінах із 
3 – 4-пільною ротацією коефіцієнт варіації 
вмісту і запасу гумусу в 1,76 – 2,3 раза мен-
ший, ніж у 5-пільних сівозмінах. Коефіцієнт 
варіації секвестраційної здатності зміню-
ється за встановленою закономірністю. 
Запас енергії гумусу в  шарах ґрунту мав 
коефіцієнти варіації вдвоє менші порівняно 
з 5-пільними сівозмінами. 

Енергоємність кормових одиниць у  се-
редньому становила 49 ГДж/га, за меді-
аною  — 48 ГДж/га, аплітудний розмах  —  

27 ГДж/га, нормований (за 50%-им рівнем 
значущості) — 11 ГДж /га, за 10%-им рівнем 
значущості — 16 ГДж /га за коефіцієнта ва-
ріації 14,6%. Середній рівень технологічних 
витрат (Тв) був 158 ГДж/га, за медіанного 
значення — 190 ГДж/га. Амплітудний роз-
мах Тв становив 160  ГДж/га, нормований 
(50%)  — 124 ГДж/га та 157 ГДж/га (10%) 
за коефіцієнта варіації 40,3%. Собівартість  
к. од. у  середньому по  5-пільних сіво- 
змінах становила 2 тис. грн, за медіаною —  
1,92 тис. грн, амплітудний розмах собі-
вартості  — 0,97 тис. грн, нормований  —  
0,38 тис. грн (50%) та 0,68 тис. грн (10%) 
за коефіцієнта варіації >10%. Середня рен-
табельність становила 177,2% за медіан-
ного значення 179%, амплітудний розмах 

3. Типізація агроекономічних показників залежно від типу і ротаційності сівозмін в умовах 
Лівобережного Лісостепу України

Параметр

Статистичні нормовані показники

*Coef.
Var,
%Mean Med

Min Max L0,1 L0,25 L0,75 L0,95

Амплітудний 
розмах:

(Δа = max  –  min)

Нормований розмах:
Δ50% = L0,75  –  L0,25

Δ10% = L0,95  –  L0,1

5-пільні сівозміни

Вихід к. од., т/га 8,24 8,07 6,45 10,9 6,92 7,49 8,91 9,64 14,1

Енергія, к.од., ГДж/га 49,0 48,0 38,0 65,0 41,0 44,0 55,0 57,0 14,6

Технологічні 
витрати, ГДж/га 157,9 190,0 57,6 218,0 60,0 83,1 207,0 217,0 40,3

Кен/еф (0 – 20) 2,07 1,44 1,01 4,11 1,05 1,28 3,31 4,00 55,8

Кен/еф (0 – 30) 2,83 1,91 1,41 5,71 1,45 1,76 4,48 5,58 56,8

Собівартість к. од., 
тис. грн 2,00 1,95 1,51 2,48 1,65 1,83 2,21 2,33 13,0

Рентабельність, % 177,2 179,0 88,3 214,0 146,0 160,0 193,0 213,0 17,0

Прибуток, тис. грн 29,49 30,8 18,7 34,8 21,3 27,50 33,2 34,7 16,6

3 – 4-пільні сівозміни

Вихід к. од., т/га 8,49 7,49 6,92 10,90 6,92 7,49 9,64 10,9 20,1

Енергія, к. од., ГДж/га 50,2 44,0 41,0 65,0 41,0 44,0 57,0 65,0 20,6

Технологічні 
витрати, ГДж/га 67,3 61,0 57,6 83,1 57,6 60,0 75,0 83,1 16,5

Кен/еф (0 – 20) 3,75 3,86 3,31 4,11 3,31 3,49 4,00 4,11 9,09

Кен/еф (0 – 30) 5,18 5,39 4,48 5,71 4,48 4,76 5,58 5,71 10,3

Собівартість к.од., 
тис. грн 2,02 1,96 1,51 2,48 1,51 1,82 2,31 2,48 19,2

Рентабельність, % 162,9 179,0 88,3 212,0 88,3 146,0 189,0 212,0 29,5

Прибуток, тис. грн 28,3 30,8 21,3 34,8 21,3 21,3 33,2 34,8 23,1

*Coef. Var, % — коефіцієнт варіації параметра.
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рентабельності — 126%, нормований роз-
мах — 33 (50%) і 67% (10%) за коефіцієнта 
варіації 17% (див. табл. 3). 

Прибуток у середньому становив 29,5 тис.  
грн за медіанного значення 30,8 тис. грн та 
амплітудного розмаху 16,1 тис. грн, нормо-
ваного — 5,7 тис. грн (50%) та 13,4 тис. грн  
(10%) за коефіцієнта варіації 16,6%. У 
5-пільних сівозмінах коефіцієнт енерге-
тичної ефективності (Кен/еф) за середнім 
значенням був на рівні Кен/еф=2,07 – 2,83, 
за медіанного значення Кен/еф=1,44 – 1,91. 
Амплітудний розмах становив Δк=3,10 – 4,30, 
нормований Δт(50%)=2,03 – 2,72 (0 – 20 см) та 

Δн(10%)=2,95 – 4,13 за коефіцієнта варіації 
55,8 – 56,8%. 

За 3 – 4-пільних сівозмін вихід к. од. мав 
тенденцію до зростання порівняно з 5-піль-
ними сівозмінами, хоча в  к. од. накопичу-
валася однакова кількість енергії  — 49 –  
50 ГДж/га. Технологічні витрати на  виро-
щування культур в 3 – 4-пільних сівозмінах 
скоротилися в 2,35 раза за зростання коефі-
цієнтів Кен/еф до рівня Кен/еф=3,75 – 5,18, 
що значно вище, ніж за 5-пільних сівозмін. 
При цьому собівартість, рентабельність ви-
рощування продукції та чистий прибуток 
залишалися на однаковому рівні.
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Ранжування 3 – 5-пільних сівозмін за секвестраційною здатністю а та агроенергетичною 
ефективністю б: а:  — гумус, % (0 – 30 см);  — Кен/еф (0 – 30);  — експоненціальна 
(вихід к. од., т/га) (0 – 30 см);  — експоненціальна (гумус, %) (0 – 30 см);  — вихід,  
к. од., т/га;  — собівартість, к. од., тис. грн;  — експоненціальна (Кен/еф, 0 – 30) 

  —експоненціальна (собівартість к. од., тис. грн); б:   — С02 – Сорг (0 – 30);   — 
рентабельність, %;   — експоненціальна (СО2 – Сорг (0 – 30);   — експоненціальна 
(рентабельність, %);  — технологічні витрати, ГДж/га;  — прибуток, тис. грн;  — 
експоненціальна (технологічні витрати, ГДж/га);  — експоненціальна (прибуток, тис. грн)
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Коефіцієнти варіації виходу к. од. за 
3 – 4-пільних сівозмін були вищими в 1,4 ра- 
за, а варіації технологічних витрат — мен-
шими в 2,44 раза. Коефіцієнти енергетич-
ної ефективності мали варіацію в  5,5 –  
6,2 раза меншу, а  такі показники еконо-
мічної ефективності, як собівартість, 
рентабельність і  прибуток мали стійку 
тенденцію до зростання варіабельності в 1,36 –  
1,73 раза, що пов’язано зі звуженням нор-
мованого розмаху за 50- і 10%-им рівнями 
значущості та амплітудним розмахом показ-
ників економічної ефективності.

Розрахунок парних коефіцієнтів кореляції 
між параметрами гумусного стану і  скла-
довими енергетичної й агрономічної ефек-
тивності за сівозмін різної ротації показав, 
що за 5-пільних сівозмін була обмежена 
кількість достовірних кореляційних зв’яз-
ків — 10% від загальної кількості в матрич-
ному полі, за 3 – 4-пільних таких зв’язків 
було 96%, що у 9,7 раза більше. Причому 
зв’язків оберненої дії було 12%, прямої — 
20%, що свідчить про високий рівень зба-
лансованості порівняно з 5-пільними сіво- 
змінами.

Ранжування сівозмін за коефіцієнтом енер- 
гетичної ефективності дає змогу провести 
аналіз їхньої ефективності. Так, вдалося згру-
пувати 5-пільні сівозміни (варіант 11а до 11) 
та 3 – 4-пільні сівозміни (варіант 3в до16в). У 
загальному ряду тренд продуктивності був 
зростаючим в  інтервалі 5-пільних сівозмін, 
в інтервалі 3 – 4-пільних сівозмін продуктив-
ність за виходом к. од. знижувалася, але за 
зростаючої енергетичної ефективності сіво-
змін, яка була максимальною за 3 – 4-пільних 
сівозмін: Кен/еф>4,0, за 5-пільних сівозмін 
Кен/еф≤4,0. За спадним трендом змінювала-
ся собівартість к. од. за 3 – 4-пільних сівозмін 
і становила майже 2 тис. грн за 1 т (рисунок).

Технологічні затрати були в  оберненій 
залежності до Кен/еф (R= – 0,83). При цьому 
секвестраційна здатність за станом С – СО2 
в  загальному ряду була зростаючою, але 
за умов 3 – 4-пільних сівозмін вона набу-
ла спадного характеру і  знижувалася при  
300 т/га С – СО2 в гумусі.

При цьому рентабельність виходу к. од. 
у  загальному ряду мала спадний тренд, 
найбільш інтенсивним він був за 3 – 4-піль-
них сівозмін: від 180 до 150%, що впливало 

4. Факторне навантаження та прив’язка параметрів гумусного стану чорнозему та агро-
енергетичної ефективності сівозмін для умов Лівобережного Лісостепу України

Параметр
5-пільні 3-пільні

F1 F2 F3 F1 F2

Гумус, % (0 – 20 см) 0,91 0,13  – 0,09  – 0,97  – 0,11
Гумус, % (0 – 30 см) 0,96  – 0,02 0,20  – 0,96  – 0,17
Гумус, т/га (0 – 20 см) 0,92 0,14  – 0,10  – 0,96  – 0,16
Гумус, т/га (0 – 30 см) 0,96  – 0,05 0,21  – 0,97  – 0,11
СО2 – Сорг (0 – 20 см) 0,89 0,17 0,22  – 0,96  – 0,16
СО2 – Сорг (0 – 30 см) 0,24  – 0,40  – 0,25  – 0,90  – 0,31
Ерег, ГДж (0 – 20 см) 0,41  – 0,06  – 0,82  – 0,96  – 0,17
Ерег, ГДж (0 – 30 см) 0,94  – 0,14 0,23  – 0,94  – 0,24
Вихід к.од., т/га 0,37  – 0,83  – 0,02  – 0,92 0,31
Енергія, к. од., ГДж/га 0,37  – 0,83  – 0,02  – 0,93 0,29
Технологічні витрати, ГДж/га  – 0,17  – 0,59  – 0,08  – 0,96 0,17
Кен/еф (0 – 20) 0,51  – 0,06  – 0,77 0,93  – 0,23
Кен/еф (0 – 30) 0,83 0,15 0,25 0,93  – 0,23
Собівартість к. од., тис. грн 0,09 0,30 0,55 0,80  – 0,15
Рентабельність, %  – 0,23  – 0,84 0,28  – 0,59 0,75
Прибуток, тис. грн  – 0,15  – 0,84 0,25  – 0,87  – 0,41
Expl. Var 6,75 3,51 2,05 13,39 1,37
Prp. Totl 0,42 0,22 0,13 0,84 0,09
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Між накопиченням енергії в  гумусі та 
кормових одиницях і  виходом кормових 
одиниць у  сівозмінах зв’язок був на  рівні 
R=+0,45 – 0,48±0,02, а на одиницю зростан-
ня енергії в гумусі припадає 0,017 т/га к. од.  
та 0,11 ГДж/га. За сівозмін із довгою ро-
тацією між умістом гумусу та виходом 
к. од. виявлено прямий кореляційний зв’я-
зок R=+0,45 – 0,50±0,02; R2=0,21 – 0,25, 
а  між умістом гумусу та енергоємніс
тю к. од. зв’язок був прямим на  рівні 
R=+0,50 – 0,51±0,01; R2=0,25 – 0,27, на оди-
ницю зростання умісту гумусу припадає 
0,5 ГДж/га, що в  1,97 і  1,93 раза менше 
порівняно із сівозмінами короткої ротації. 

Між секвестрованим С – СО2 в  гумус 
та виходом к. од. установлено прямий 
кореляційний зв’язок R=0,51 – 0,52±0,02; 
R2=0,27 – 0,28, а  на одиницю залученого 

С – СО2 у гумус припадає 0,017 т/га к. од.  
Аналогічно між С – СО2 у  гумусі та енер-
гоємністю к. од. зв’язок був на  рівні 
R=+0,53 – 0,54±0,02; R2=0,28 – 0,29, а  на 
одиницю залученого С – СО2 у  гумус при-
падає 0,098 ГДж/га енергії в  к. од. Ко- 
роткоротаційні сівозміни мали вищу 
секвестраційну здатність і  продуктив-
ність.

Отже, застосування 3 – 4-пільних сіво- 
змін призводить до  зниження їхньої 
секвестраційної здатності, виходу кор-
мових одиниць, недоотримання чистого 
прибутку, але при цьому зростає їхня 
енергетична ефективність, знижують-
ся технологічні затрати на вирощування 
складових культур сівозміни із забезпечен- 
ням стабільності продуктивності в  часі 
порівняно з 5-пільними сівозмінами.

Висновки

на  отримання чистого прибутку, який за 
3 – 4-пільних сівозмін знижувався на 25 тис. 
грн з 1 га.

Автори [15, 16] зазначали, що прямий 
функціональний зв’язок, виявлений між 
факторним навантаженням та F1 – F2, не за-
безпечує високого рівня саморегуляції гумус-
ного стану. Обернено функціональні зв’язки, 
виявлені між факторними навантаженнями та 
F1 – F2, забезпечують високий рівень саморе-
гуляції гумусного стану, який сприяє зростан-
ню запасу органічної речовини, секвестрації  
оксиду карбону та енергії гумусу чорнозему. 

Факторне навантаження економічних 
показників (рентабельність і  прибуток) за 
5-пільних сівозмін мало прив’язку по  F2 

і було на рівні оберненої сильної кореляції 

(R> – 0,70), тоді як факторне навантаження 
за виходом к. од. та їхньою енергоємністю 
по F2 було на рівні R> – 0,80. Факторне на-
вантаження гумусного стану з фактором F1 
було на  рівні сильної оберненої кореляції 
(R=– 0,81 – 0,97±0,02, R2=0,65 – 0,95) за за-
гальної дисперсії (F1+F2) 56 % (табл. 4).

 У 3 – 4-пільних сівозмінах факторне на-
вантаження показників гумусного стану та 
економічної ефективності мало прив’язку 
по  головному фактору F1 за оберненою 
сильною кореляцією (R= – 0,93 – 0,97), тоді 
як Кеф та собівартість мали прив’язку за 
коефіцієнтом кореляції за прямим кореля-
ційним зв’язком (R=0,83 – 0,93) із загальним 
рівнем дисперсності 84 проти 42% за 5-піль-
них сівозмін, що вдвічі більше.

Demydenko O.
Cherkasy state agricultural research station of NSC 
«Institute of Agriculture of NAAS», 13 Dokuchayeva 
Str., vil. Kholodnianske, Smily district, Cherkasy 
oblast, 20731, Ukraine; е-mail: agrogumys@ukr.net

Comparative efficiency of short crop rotations 
by sequestration capacity and agro-energy pro-
ductivity

Goal. To compare the effectiveness of 5-, 3-, 
and 4-field crop rotations in terms of their ability to 
reproduce the fertility parameters of typical chor-
nozem and to form a high level of productivity and 

agroecological and energy efficiency for the con-
ditions of the Left-Bank Forest Steppe of Ukraine. 
Methods. Field, agrochemical (to sample and deter-
mine the total humus in the soil layer of 0 – 30 cm), 
statistical calculation (to justify the reliability of the 
results and develop statistical models of correla-
tions), agro-economic and energy (to determine the 
economic and energy indicators of different crop ro-
tations). The research was carried out on the Drabiv 
experimental field in a stationary experiment, which 
was established in 1967 and included 29 different 
crop rotations. Results. Between the accumulation 
of energy in humus and fodder units, and the output 
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Бібліографія

of fodder units in crop rotations, the correlation was 
at the level of R=+0.45…0.48±0.02, and per unit of 
growth of energy in humus accounted for 0.017 t/ha 
of f.u. and 0.11 GJ/ha. For a long-term crop rotation, 
between the content of humus and the output of 
f.u. a direct correlation R=+0.45…0.50±0.02 was 
fixed, R2=0.21 – 0.25; and between the content of 
humus and the energy intensity, the correlation 
was direct at the level of R=+0.50…0.51±0.01, 
R2=0.25 – 0.27; per unit increase of humus content 
was 0.5 GJ/ha, which was 1.97 and 1.93 times less 
compared to short-term crop rotations. Between 
the sequestered in the humus С – СО2 and the out-
put of f.u. a direct correlation R=0.51…0.52±0.02 
was fixed, R2=0.27 – 0.28, and per unit value in-
volved in humus С – СО2 accounted for 0.017 t/ha 
of f.u. Similarly, between С – СО2 in humus and the 

energy intensity of f.u. the correlation was at the 
level of R=+0.53…0.54±0.02, R2=0.28 – 0.29; and 
per unit value involved in humus С – СО2 account-
ed for 0.098 GJ/ha of energy in f.u. Short-term 
crop rotations had higher sequestration capacity 
and productivity. Conclusions. The use of 3-, and 
4-field crop rotations leads to a decrease in their 
sequestration capacity, the output of fodder units, 
as well as a lack of net profit. But at the same time, 
their energy efficiency increases, and the techno-
logical costs for growing the component crops of 
crop rotations decrease with the provision of sta-
ble productivity over time compared to 5-field crop  
rotations.

Key words: total humus, organic carbon, se-
questration, energy efficiency.
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