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Мета. Встановити нормативні параметри комплексної моделі колообігу 
азоту та вуглецю за застосування різних типів сівозмін, використання аль-
тернативних видів органічних добрив, виконання різних способів обробітку 
ґрунту. Виявити основні закономірності спрямування азотно-вуглецевого 
колообігу, природу та механізми відновлення природного ґрунтоутво-
рення за застосування ґрунтовідновних адаптивних заходів в агроцено-
зах сучасної кліматичної системи Лісостепу України (1976 – 2023  рр.). 
Методи. Польовий (для відбору зразків ґрунту, щоб визначити органічні 
речовини), лабораторний (для визначення вмісту органічних речовин 
у ґрунті), математико-статистичний та порівняльно-розрахунковий (для 
обґрунтування достовірності розроблених моделей азотно-вуглецевого 
колообігу за різних агротехнічних впливів). Результати. Вид органічного 
добрива впливає на  емісію СО2 в  атмосферу залежно від мінераліза-
ції рослинних решток: за використання гною типовий інтервал викидів 
становить 25 – 85  т, тоді як за побічної продукції їх обсяги зростають 
до 80 – 160 т, що супроводжується посиленим виносом азоту порівняно 
з його надходженням в агроценози, у першому випадку, і, навпаки, ліній-
но зростаючим надходженням загального азоту порівняно з його виносом 
у процесі мінералізації побічної продукції, у другому випадку. Вплив типу 
агроценозу (сівозміни) на азотно-вуглецевий колообіг зводиться до того, 
що завдяки насиченню сівозмін культурами з високим виходом побіч-
ної продукції (сівозміна з горохом) забезпечується лінійне збільшення 
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Колообіги азоту та вуглецю є основ
ними біогеохімічними циклами, які від
буваються в  наземних еко- та агро
екосистемах  [Л.Л.  Голубятніков, 2013; 
Б.М. Когут, В.А. Семенов, Н.Н. Донченко, 
2021]. До 55% асимільованого в рослин-
них тканинах вуглецю задіяно в метабо-
лізмі азоту, а вуглець у складі органічних 
сполук і  СО2 є одним з  головних при-
родних регуляторів життєдіяльності ґрун-
тових мікроорганізмів  [В.М.  Семенов, 
2020; В.Г.  Сичов, А.Н.  Наліухін, 2021; 
М.Н. Літов, 2024]. Дослідження останніх 
років засвідчують, що загальноприйня-
тим є включення вуглецевого циклу 

агро- та екосистем до кліматичних мо-
делей, а  дефіцит мінеральних форм 
ґрунтового азоту негативно впливає 
на розвиток рослинних організмів, зни-
жуючи депонування вуглецю з  атмо
сфери  [1 – 5]. Вилучення азотного ци-
клу з  розгляду наслідків змін клімату 
призводить до  неповного оцінювання 
відгуку еко- та агроекосистем, де міне-
ральні форми ґрунтового азоту є ліміту-
ючим фактором для розвитку наземної 
рослинності  [6 – 8]. Чим сильніший зв’я-
зок продуктивності природних ценозів 
і агроценозів з кількістю засвоєного азо-
ту в  ґрунті, тим швидше поглинаються 

надходження азоту в типовому інтервалі зростання продуктивності у про-
цесі мінералізації побічної продукції та вивільнення азоту з неї. Підвище-
на емісія СО2 в останньому разі супроводжується зростанням вуглецевого 
балансу в ґрунті та продуктивності агроценозу. Влив способу обробітку 
чорнозему на азотно-вуглецевий колообіг зводиться до того, що за без-
полицевого обробітку, незалежно від виду органічного добрива та типу 
агроценозу, в  інтервалі зростання продуктивності вуглецевий баланс 
у ґрунті додатньо-зростаючий порівняно з оранкою, де характер наро-
стання дефіцитності підпорядкований параболічності. Інтервал емісії 
СО2 в атмосферу у процесі мінералізації за оранки був більш широким 
порівняно з безполицевим обробітком, що свідчить про посилення мі-
нералізаційних процесів у  ґрунті за однотипності азотно-вуглецевого 
колообігу, що визначає обробіток ґрунту як підпорядковану регуляторну 
підсистему типу сівозміни й виду органічних добрив у загальному обігу.  
Висновок. Залишення та використання як органічного добрива подрібне
ної побічної продукції рослинництва з достатньою азотною компенсацією 
мінеральними добривами, яка загортається у поверхневий шар чорнозе-
му за систематичного безполицевого обробітку, моделюють природний 
характер азотно-вуглецевого колообігу в агроценозах короткоротаційних 
сівозмін різного типу, а відтворення природної моделі ґрунтоутворення 
в агроценозах, на рівні з мікробіологічною активністю, забезпечується 
активізацією фотосинтетичної активності сільськогосподарських культур 
завдяки відтворенню стокових механізмів вуглецю за зростання вмісту 
СО2 в атмосфері й теплового ресурсу в агроекосистемах загалом, що має 
бути базовою моделлю розширеного відтворення родючості чорноземів 
типових Лісостепу України.

Ключові слова: баланс азоту, гній, обробіток ґрунту, оксид карбону,  
оранка, побічна продукція, сівозміна, чорнозем.
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викиди СО2 рослинними угрупованнями, 
а  взаємодія між азотним і  вуглецевим 
циклами істотно впливає на зміну вмісту 
азоту й вуглецю в рослинах, шарі детри-
ту та органічній речовині ґрунту [9 – 11]. 

Потепління клімату веде до зменшен-
ня депонування СО2 в еко- та агроеко-
системах, що пов’язано зі зростанням 
інтенсивності як продуктивного, так і де-
структивного процесів. За надмірного 
прояву цих процесів інтенсивність ґрун-
тового дихання починає перевищувати 
швидкість акумуляції СО2 з атмосфери 
рослинами, а  еко- та агроекосистеми 
перетворюються на  джерела викидів 
вуглекислоти й  закису азоту в  атмо
сферу [11 – 13]. 

Урахування азотного циклу пов’язане 
зі зростанням умісту вуглецю в назем-
ній фітомасі за підвищення температу-
ри повітря, що зумовлене зростанням 
умісту СО2 в  атмосфері та викликане 
посиленням мінералізаційних процесів 
у  ґрунті, результатом яких є накопи-
чення доступного мінерального азоту 
в  ґрунті, що стимулює продуктивність 
еко- та агроекосистем і  посилює про-
дуктивність фотосинтезу [9, 14 – 17].

Медіатором вуглецево-азотних взає-
модій в еко- та агросистемах є мікробна 
біомаса, драйверами  — кількість суб-
страту і  його доступність мікроорганіз-
мам за оптимального співвідношення C  :  N  
у  субстраті та мікробній біомасі. Без
перервний процес росту й відмирання мі-
кробної біомаси забезпечує постійне над-
ходження органічного азоту до ґрунтової 
органічної речовини у вигляді лабільних 
компонентів, які швидко мінералізуються, 
є стійкими до розкладання і стабілізують-
ся в гумусі [18, 19].

Установлено, що розкладання орга-
нічних субстратів зі  співвідношенням 
C : N < 20 супроводжується нетто-міне-
ралізацією, а із C : N > 30 — іммобіліза-
цією мінерального азоту, який міститься 
у ґрунті. В уточненій моделі мінераліза-
ційно-іммобілізаційної оборотності азоту 
частку мінералізованого з  органічного 

матеріалу азоту встановлюють за спів-
відношенням C : N у мікробній біомасі та 
субстраті, що розкладається. Критичне 
співвідношення C : N у рослинних решт-
ках, за якого починається переважання 
іммобілізації азоту в  ґрунті, перевищує 
18 [20 – 22]. Швидкість і кумулятивна ве-
личина емісії СО2 характеризують грос- 
і нетто-потоки ґрунтового азоту лише за 
відсутності свіжих рослинних решток, які 
видозмінюють співвідношення процесів 
мінералізації та іммобілізації [23 – 25].

Мета досліджень. Встановити норма-
тивні параметри комплексної моделі ко-
лообігу азоту й вуглецю за застосування 
різних типів сівозмін і використання аль-
тернативних видів органічних добрив, 
виконання різних способів обробітку 
ґрунту. Виявити основні закономірності 
спрямування азотно-вуглецевого коло
обігу, природу та механізми відновлення 
природного ґрунтоутворення за застосу-
вання ґрунтовідновних адаптивних захо-
дів в агроценозах сучасної кліматичної 
системи Лісостепу України.

Матеріали та методи досліджень. 
Дослідження проводили в умовах цент- 
ральної частини лівобережного Лісо
степу України в  довгостроковому 
(понад 46 років) стаціонарному до-
сліді Драбівського дослідного поля 
Черкаської державної сільськогосподар-
ської дослідної станції ННЦ «ІЗ НААН» 
у 1976 – 2023 рр. Ґрунт — чорнозем ти-
повий грубопилувато-легкосуглинковий 
з умістом: гумусу — 3,8 – 4,2%, рухомих 
сполук фосфору — 120 – 140 мг / кг ґрун-
ту, рухомих сполук калію — 80 – 100 мг / кг 
ґрунту, рНвод. 6,8 – 7,0. Розмір посівної 
ділянки — 162 м2, облікової — 100 м2. 
У досліді вивчалися два типи 5-пільних 
сівозмін: А: горох — пшениця озима — 
буряк цукровий — кукурудза на зерно — 
кукурудза на зерно (сівозміна з горохом: 
зернові  — до  60%, технічні  — до  20, 
зернобобові  — до  20%); В:  багаторіч-
ні трави  — пшениця озима  — буряк 
цукровий — кукурудза — ячмінь + ба-
гаторічні трави (сівозміна з  травами: 
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зернові  — до  60%, технічні  — до  20, 
багаторічні трави — до 20%. Система 
удобрення: 7,0 т/га побічної продукції; 
N62P66K82 (подвійна доза  — 2 NPK) на 
1 га сівозмінної площі. До 1999 р. вноси-
ли 6 т / га гною, а з 2000 р. по 2022 р. — 
7  т / га побічної продукції. Способи ос-
новного обробітку: різноглибинна оранка 
(22 – 25 см) під усі культури, безполице-
вий обробіток (22 – 25 см) під усі культури. 
В обох дослідах — 3-разове повторення. 
Для дослідження змін агрохімічних, фі-
зико-хімічних та агрофізичних показників 
при вивченні поживного режиму, гумус-
ного та агрофізичного станів відбирали 
змішані зразки згідно з ДСТУ 7030:2009 
(ГСТУ 46.001-96). Уміст загального гуму-
су визначали за Тюріним у модифікації 
Сімакова (ДСТУ 4289:2004). Баланс ор-
ганічної речовини гумусу розраховували 
за посиланням [26].

Накопичення кількості оксиду карбо-
ну (Сорг.-СО2) розраховували за:
•  урожайністю культур у  різнорота

ційних сівозмінах [27]; 
•  виходом побічної продукції, після

жнивних решток і  коренів культур 
у сівозмінах згідно з рівняннями регре-
сії  [28, 29], наведеними для  низького 
й високого рівнів урожайності, оскільки 
кількість рослинних залишків не завжди 
залежить від збільшення врожаю;
• виходом сухої речовини з отрима-

ної маси [28]; 
•  умістом вуглецю в  масі побічної 

продукції, стерні й  коренях з  перера-
хунком в оксид карбону (Сорг.-СО2) (ко-
ефіцієнт 3,7); 
• кількістю гумусу (Сг), утвореного як 

резервуар вуглецю залежно від рівня 
надходження в  ґрунт соломи, побічної 
продукції та маси кореневої системи 
рослин [29]. 

Запропонований підхід до розрахун-
ків щодо введення в обіг післяжнивних 
решток і коренів рослин міститься в ке-
рівних принципах міжурядової групи екс-
пертів зі зміни клімату (МГЕЗК) [30, 31]. 
На відміну від інших підходів  [32], цей 

метод ураховує надходження складових 
надземних і підземних залишків у ґрунт. 

Згідно з  методикою А.М. Ліко
ва  [1976], яка аналізується в  роботі 
О.В.  Харченко, В.І. Прасол, Н.К. Сен
ченко та ін.  [33], розраховано баланс 
оксиду карбону з  урахуванням вино-
су азоту в  процесі мінералізації гуму-
су й  того, що 50% азоту в  гумусі йде 
на формування врожаю. Баланс орга-
нічного вуглецю розраховано:

БСг = [(А × Nа + B × Nb + C × Nс + D × Nd) –  
– (C × Nс × K1 + D × Nd × K2 + Nмд × K2 +  
+ Nод × K3 + Nf)] × Kp × Kt × 20, де

А — врожайність основної культури, т/га;  
B  — маса побічної продукції, т/га;  
C  — маса поверхневих решток, т/га; 
D — маса кореневих решток, т/га; Nа, 
Nb, Nс, Nd — уміст азоту у відповідних 
частинах урожаю, %; Nf  — азот фіто-
маси за азотфіксації, т/га; K1, K2, K3 — 
коефіцієнт використання азоту з орга-
нічних і мінеральних добрив, рослинних 
решток; Кp, Кt — коефіцієнти впливу гра-
нулометричного складу на технології 
та мінералізацію гумусу; 20 — коефіці-
єнт переходу азоту в гумус; Nмд — азот 
з мінеральних добрив, Nод — азот з ор-
ганічних добрив.

Узагальнення матеріалів і розрахун-
ки результатів досліджень проводили 
за «Методом дисперсійного аналізу» та 
допомогою програми Statistica 10.

Результати досліджень. На основі 
проведених розрахунків установлено 
нормативні опосередковані параметри 
азотно-вуглецевого колообігу в коротко-
ротаційних сівозмінах для центральної 
частини Лісостепової зони. 

У сівозміні з горохом у разі використан-
ня побічної продукції винос N урожаєм 
зростає на  120%, а  загальний винос 
N з агроценозу зменшується на 180 кг  
(36,0  кг/га) відносно середнього. Інтер
вальний винос N за використання по-
бічної продукції зменшується, а за вне-
сення гною збільшується за типовим 
інтервальним розмахом в  1,68 раза 
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(табл.  1). Надходження N з  побічною 
продукцією за використання гною змен-
шується у 2,02 раза, а за типовим розма-
хом — у 3 рази. Загальне надходження 
N збільшується в 1,42 раза, а за типовим 
розмахом — в 1,27 раза (див. табл. 1). 

Баланс N в агроценозі за використання 
побічної продукції набув додатного зна-
чення (+97,8 кг), тоді як за внесення гною 
баланс N був від’ємним (– 345  кг), а  за 
типовим розмахом — +32,6 кг і – 55 кг від-
повідно. Інтенсивність балансу (Іб) N ста-
новила, відповідно, 109 і 66,7% у разі зни-
ження типового розмаху в 1,62 раза за 
використання побічної продукції. У сівозмі-
ні з багаторічними травами за використан-
ня побічної продукції винос N з урожаєм 

був вищим, ніж за внесення гною, на 62 кг, 
або 113%, а загальний винос азоту був 
нижчим на 129 кг (25,8 кг/га). 

Надходження N з побічної продук-
ції в  сівозміні з  травами (див. табл.  1) 
було нижчим порівняно із сівозміною 
з горохом на 116 кг і на 36 кг — за ви-
користання гною та побічної продукції, 
але в  сівозміні за використання гною 
надходження N знижувалося на 183 кг 
(36,6  кг/га), а  за типовим розмахом — 
в  1,58  раза. Загальне надходження  N 
в  сівозміні з  травами за використан-
ня побічної продукції знижувалося 
в 1,14 раза та зростало за використан-
ня гною в 1,13 раза порівняно із сіво-
зміною з горохом. У сівозміні з горохом 

1. Вплив типу сівозміни та виду органічних добрив на нормовані параметри азотно-вуг-
лецевого обігу в агроценозах Лісостепу України

Параметри
колообігу

Сівозміна з горохом Сівозміна з травами

Гній, 6 т/га Побічна продукція,  
6 т/га Гній, 6 т/га Побічна продукція, 

6 т/га

Xср**
Інтервал 
значень Xср**

Інтервал 
значень Xср**

Інтервал 
значень Xср**

Інтервал 
значень

Вихід к.о.*, т 29,0 24,8– 33,3 33,0 25,3– 41,0 29,3 25,8– 32,4 30,7 27,8– 35,3
Винос азоту 
врожаєм  
разом, кг 601 501– 721 718 551– 895 502 356– 644 564 370– 718
Загальний винос 
азоту фітома-
сою, кг 92,5 634– 1204 745 563– 921 717 450– 981 588 384– 749
Надходження N,  
кг, побічна про-
дукція 330 265– 389 665 473– 849 366 314– 387 549 379– 669
N в агро
ценозі, кг 591 291– 824 837 505– 1096 667 387– 875 767 441– 1038
Баланс азоту, 
кг (±) – 345 – 535 ÷ – 215 97,8 – 64 ÷ – 188 – 61,4 – 176 ÷ – 406 189 55,5– 305
Іб, % в агро
ценозі 66,5 47,0– 76,0 109 89– 124 97,0 79,0– 95,5 130 115– 137
Баланс Сорг.  

агроценозу, т – 25,8 – 29,0 ÷ – 22,5 – 38,7 – 38,0 ÷ – 25,0 – 30,2 – 33,5 ÷ – 23,8 – 38,8 – 46,3 ÷ – 33,0
Баланс Сорг. 
ґрунту, т – 3,12 – 5,88 ÷ – 3,31 2,7 0,9 ÷ 4,0 – 0,93 – 0,63 ÷ – 1,62 2,00 0,40 ÷ 2,7
Іб, % (Сорг.  
агроценозу) 62,2 14,0– 92,0 62,0 26,0– 85,0 56,6 18,5– 85,0 62,2 23,0– 85,5
Іб, % (Сорг. ґрунту) 59,4 54,0– 65,0 114,2 109– 129 102,2 94,5– 112,5 107,6 103– 117
Сорг.-СО2, т 30,8 26,0– 35,0 111 77,0– 142 52,3 42,6– 58,9 91,5 86,0– 102

Примітка: *Вихід к.о — вихід кормових одиниць; **Xср — середнє значення (для табл. 1 і 2).
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використання побічної продукції забез-
печувало в 1,15 раза вище надходження 
N порівняно з використанням гною.

При цьому баланс N в першому випад-
ку становив +189 кг (37,8 кг/га) і  – 61,4 кг 
(– 12,3  кг/га) — у  другому. Відповідно, 
Іб за використання побічної продукції 
була вищою в 1,34 раза. Додатність ба-
лансу N за внесення побічної продукції 
не забезпечувала додатність балансу 
органічного вуглецю ( – 38,8 т) в агроце-
нозах сівозмін з горохом і травами, тоді 
як у зазначених сівозмінах із внесенням 
гною формувався від’ємний баланс вуг-
лецю, який виявився менш дефіцитним 
в 1,3 – 1,5 раза.

Проте додатність балансу N за вико-
ристання побічної продукції вплинула 
на баланс органічного вуглецю у ґрун-
ті (+2,0 – 2,7  т, або +0,40 – 0,54  т / га) 
в  сівозміні з  горохом та багаторіч-
ними травами. За внесення гною 
від’ємність балансу N визначала 
від’ємність балансу вуглецю у  ґрунті: 
– 3,12  т (– 0,63  т / га) у  сівозміні з  горо-
хом та – 0,93  т (– 0,06  т / га) у  сівозміні 

з багаторічними травами. При цьому Іб 
з  вуглецю в  агроценозах сівозмін не-
залежно від виду органічних добрив 
становила 56,6 – 62,2%, а  Іб балансу 
вуглецю у ґрунті за використання побіч-
ної продукції у сівозміні з горохом була 
на рівні 114,2%, у сівозміні з багаторіч-
ними травами — 107,6%. За внесення 
гною в першому випадку Іб = 59,4%, а у 
другому  — 102,2%, що свідчить про 
ефективність використання гною та 
побічної продукції саме при насиченні 
сівозмін багаторічними травами. 

Розрахунки показують, що обробі-
ток так само впливав на колообіг N, як 
і вид органічних добрив, тип сівозміни 
(табл. 2). 

Так, за систематичної оранки винос 
N урожаєм становив 645 кг, за безпо-
лицевого обробітку — 628 кг, а за без-
полицевого мілкого обробітку — 475 кг. 
За типовим розмахом винос N більш 
стабільним був за безполицевого об-
робітку, тоді як за оранки й поверхне-
вого обробітку винос N був вищим, від-
повідно, в 1,24 та 1,23 раза (табл. 2).  

2. Вплив способів обробітку на нормовані параметри азотно-вуглецевого колообігу 
в агроценозах Лісостепу України

Параметри
колообігу

Спосіб обробітку ґрунту

Оранка,  
на 22 – 25 см

Безполицевий, 
на 22 – 25 см

Поверхневий, 
на 10 – 12 см

Xср**
Інтервал 
значень Xср**

Інтервал 
значень Xср**

Інтервал 
значень

Вихід к.о.*, т 31,7 27,4– 34,2 31,0 27,0– 34,6 28,1 23,5– 31,6
Винос азоту урожаєм разом, кг 645 646– 732 628 514– 723 475 371– 518
Загальний винос азоту  
фітомасою, кг 813 593– 1005 796 650– 979 561 452– 648
Надходження N, кг, побічна 
продукція 488 339– 638 488 340– 657 450 371– 525
N в агроценозі, кг 742 461– 966 717 452– 907 637 376– 966
Баланс азоту, кг (±) – 68,4 – 215 ÷ 115 – 80,4 – 245 ÷ 149 103 – 93,0 ÷ 334
Іб, % в агроценозі 94,6 77,5– 117 94,1 71,0– 122 122 83,0– 102
Баланс Сорг. агроценозу, т – 39,8 – 42,1 ÷ – 26,9 – 29,5 – 34,1 ÷ – 22,1 – 27,3 – 33,0 ÷ – 22,0
Баланс Сорг. ґрунту, т – 0,75 – 3,7 ÷ 1,2 1,4 – 0,5 ÷ 3,8 0,71 – 0,6 ÷ 2,8
Іб, % (Сорг. агроценозу) 62,7 21,5– 87,5 55,3 21,0– 85,0 57,8 22,0– 84,0
Іб, % (Сорг. ґрунту) 93,9 71,0– 110 97,3 69,0– 127 93,6 59,0– 116
Сорг. (СО2), т 77,5 41,5– 103 67,9 35,0– 69,9 60,2 33,0– 86,0
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Загальний винос N з  агроценозу був 
найвищим за оранки (813  кг), тоді 
як за безполицевого й  поверхневого 
обробітків  — нижчим на  3,4  кг / га та 
50,4 кг / га відповідно.

Надходження N з побічною продукції 
за оранки й  безполицевого обробітку 
було однаковим (488  кг), а  за поверх-
невого обробітку  — нижчим на  38  кг. 
Загальне надходження N в  агроце-
ноз за глибоких обробітків становило 
717 – 742 кг (143 – 148 кг / га), а за негли-
бокого безполицевого обробітку знижу-
валося на 80 і 105 кг відповідно.

Баланс N за оранки і  безполице-
вого обробітку був від’ємним: від-
повідно, – 68,4 та – 80,4  кг, тоді як 
за неглибокого безполицевого об-
робітку виявився додатним: +103  кг 
(+20,6  кг /  га). Інтенсивність балан-
су за глибоких обробітків становила 
94,1 – 94,6%, а за неглибокого безполи-
цевого обробітку — 122%. Інтенсивність 
балансу вуглецю з  агроценозу та 
ґрунту була нижчою за 100% неза-
лежно від способу обробітку ґрунту: 
55,3 – 62,7% для вуглецю з агроценозу 
та 93,6 – 97,3% з ґрунту. При цьому ви-
киди СО2 за мінералізації органічних 
речовин мають стійку тенденцію до зни-
ження від оранки (77,5 т, або 15,5 т / га) 
до безполицевого (67,9 т, або 13,5 т / га) 
та неглибокого безполицевого обробіт-
ку (60,2 т, або 12,4 т/га). На величину 
викидів NО2 спосіб обробітку впливав 
мало: 21 – 23 кг (4,2 – 4,6 т/га).

Використання побічної продукції як 
органічного добрива у разі поверхневої 
її локалізації за систематичного виконан-
ня безполицевого обробітку є моделлю 
природного колообігу органічного вуг-
лецю в агроценозах, що при довгостро-
ковому виконанні сприяє відновленню 
запасів Сорг. як в агроценозі, так і в ґрунті, 
наближаючи їх уміст до природного рів-
ня, що підтверджується дослідження-
ми [1, 9], де показано, що сумарна емісія 
СО2 зменшується в ряду: цілина — пе-
реліг — рілля.

Взаємодія вуглецевого та азотного 
колообігів в агроценозах істотно впли-
ває на вміст азоту й вуглецю в сільсько-
господарських культурах, детриті та ор-
ганічній речовині ґрунту, а інтенсивність 
колообігу N і С визначається співвідно-
шенням С : N як у ґрунті, так і в агроце-
нозах загалом  [11]. Використання різ-
них видів органічних добрив впливає 
на винос як азоту, так і вуглецю. 

За внесення гною винос азоту за межі 
агроценозів перевищує його надходжен-
ня на 154 кг, тоді як у разі використання 
побічної продукції, навпаки, надходження 
азоту в агроценоз перевищує його винос 
на 145 кг завдяки надходженню азоту 
з побічної продукції, яке перевищує над-
ходження за внесення гною в 1,75 раза. 
Відповідно, винос Сорг. за внесення по-
бічної продукції зростає на 7,6 т, а над-
ходження Сорг. — у 2,10 раза порівняно 
з використанням гною (табл. 3).

Незалежно від виду органічних до-
брив в  агроценозах сівозмін залучено 
від 1424 до 1468 кг азоту (зростання за 
використання побічної продукції), а вуг-
лецю в останньому випадку залучається 
в 1,48 раза більше, ніж за використання 
гною. Співвідношення С  :  N за загаль-
ним виносом у разі використання побіч-
ної продукції в  середньому становило 
67 : 1 проти 45 : 1 за використання гною, 
а  за статтями надходження співвідно-
шення С : N становило, відповідно, 53 : 1 
та 28 : 1. За загальним обігом — 54 : 1 
й 37 : 1 відповідно. Вплив типу сівозміни 
на співвідношення С : N мав певні особ
ливості: у  сівозміні з  горохом загаль-
ний винос азоту був вищим в 1,19 раза 
порівняно із сівозміною з  травами. 
Надходження азоту з  побічної продук-
ції було вищим в  1,10  раза, загальне 
надходження — в 1,05 раза, а кількість 
азоту в загальному обігу — в 1,15 раза 
порівняно із сівозміною з травами.

У сівозміні з  горохом винос Сорг. 
з агроценозів незалежно від типу ста-
новив 36,0 – 39,0 т, а надходження Сорг. 
було вищим в 1,23 раза, хоча загальна 
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кількість Сорг. в  агроценозах з  горохом 
і  травами було у  межах 59,4 – 60,8  т. 
Співвідношення С : N за виносом у сіво-
зміні з травами було вищим в 1,53 раза. 
Надходження азоту й вуглецю було в ме-
жах 39,5 – 41,7 т незалежно від типу агро-
ценозу, хоча обсяг загального колообігу 
С і N в сівозміні з  травами був вищим 
в 1,24 раза порівняно із сівозміною з го-
рохом. Вплив способу обробітку ґрунту 
на колообіг N зводився до того, що за без-
полицевого обробітку загальний винос, 
надходження та обсяг N в агроценозах 

зменшувалися, відповідно, в 1,05, 1,03 
й 1,09 раза. Надходження Сорг. мало стій-
ку тенденцію до зниження в 1,14, 1,12 
та 1,13 раза відповідно до оранки, без-
полицевого та поверхневого обробітку, 
що впливало на співвідношення С  : N, 
значення якого за безполицевого обро-
бітку зменшувалося в  1,05 – 1,09  раза 
порівняно з використанням гною та со-
ломи у процесі оранки, що свідчить про 
зниження інтенсивності колообігу С і N за 
безполицевого обробітку як у ґрунті, так 
і в агроценозі загалом. 

3. Співвідношення вуглецю до азоту в агроценозах різного типу за використання різних 
видів органічних добрив і способів обробітку чорнозему

Параметри колообігу Xср*
Інтервал 
значень* Xср

Інтервал 
значень*

Види органічних добрив
Гній, 6 т/га ППр**

Сорг. (винос) до N (винос) 44,7 34,0 – 49,0 67,4 52,0 – 75,0
Сорг. (надходження) до N (надходження) 28,0 17,5 – 39,5 53,2 37,0 – 64,0
Сорг. (агроценозу) до N (агроценозу) 36,9 27,5 – 40,5 54,2 38,0 – 57,0

Cівозміна з
горохом травами

Сорг. (винос) до N (винос) 44,3 34,0 – 53,5 67,8 45,0 – 76,5
Сорг. (надходження) до N (надходження) 41,7 18,0 – 58,5 39,5 28,5 – 44,5
Сорг. (агроценозу) до N (агроценозу) 40,6 27,5 – 52,5 50,5 34,5 – 63,5

Способи обробітку
оранка, на 22 – 25 см безполицевий

Сорг. (винос) до N (винос) 57,7 41,0 – 56,5 55,1 41,0 – 60,0
Сорг. (надходження) до N (надходження) 42,4 33,5 – 54,0 39,0 23,5 – 57,0
Сорг. (агроценозу) до N (агроценозу) 47,7 35,5 – 54,0 44,3 32,5 – 53,5

Примітка: *Xср — середнє значення; **ППр — 7 т/га побічної продукції.

Вид органічного добрива впливає 
на  емісію СО2 в  атмосферу залежно 
від мінералізації: за використання гною 
типовий інтервал викидів становить 
25 – 85 т, тоді як за побічної продук-
ції викиди зростають до  80 – 160 т, 
що супроводжується посиленим ви-
носом азоту порівняно з  його надхо-
дженням в агроценози, у першому ви-
падку, і, навпаки, лінійно зростаючим 

надходженням загального азоту по-
рівняно з його виносом за мінералізації 
побічної продукції, у  другому випадку. 
Водночас відбувається зростання де-
фіцитності балансу вуглецю у ґрунті 
за внесення гною та зростання його 
додатності за використання побічної 
продукції, тобто відбувається розши-
рене відтворення родючості чорнозе-
му за безполицевого обробітку.

Висновки
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Вплив типу агроценозу (сівозміни) 
на  азотно-вуглецевий колообіг зво-
диться до  того, що насичення сіво-
змін культурами з  високим виходом 
побічної продукції (сівозміна з горохом) 
забезпечується лінійним зростанням 
надходження азоту в  типовому ін-
тервалі збільшення продуктивності 
за мінералізації побічної продукції та 
вивільнення азоту з  неї. Якщо не ви-
користовувати багаторічні трави, 
темпи вилучення та надходження 
азоту вирівнюються, а за максималь-
ної врожайності не компенсують-
ся залишеною побічною продукцією 
та азотфіксацією, що призводить 
до  зростання дефіцитності балансу 
вуглецю за оберненою лінійною залеж-
ністю, тоді як у  сівозміні з  горохом 
наростання дефіцитності вуглецю 
змінюється параболічно в  типовому 
інтервалі зростання продуктивнос-
ті. Підвищена емісія СО2 за сівозміни 

з горохом супроводжується зростаю-
чим балансом вуглецю з ґрунту та під-
вищеною продуктивністю агроценозу.

Влив способу обробітку чорнозему 
типового на  азотно-вуглецевий ко-
лообіг зводиться до того, що за без-
полицевого обробітку, незалежно від 
виду органічного добрива та типу 
агроценозу, у інтервалі зростання про-
дуктивності баланс вуглецю у  ґрунті 
додатно-зростаючий порівняно з оран-
кою, де характер наростання дефіцит-
ності підпорядкований параболічності. 
Інтервал емісії СО2 в атмосферу залеж-
но від мінералізації за оранки був більш 
широким порівняно з безполицевим об-
робітком, що свідчить про посилення 
мінералізаційних процесів у ґрунті за од-
нотипності азотно-вуглецевого коло-
обігу, що визначає обробіток ґрунту як 
підпорядковану регуляторну підсистему 
типу сівозміни й виду органічних добрив 
у загальному колообігу.

Demydenko O.
Cherkasy State Agricultural Experimental 
Station of the National Research Centre 
«Institute of Agriculture of NAAS»; 13 Do
kuchaieva Str., vil. Kholodnianske, Smelyany 
district, Cherkasy oblast, 29731, Ukraine; 
e-mail: agrogumys@ukr.net; ORCID: 0000-
0002-5334-1154
Carbon control of nitrogen mineralization 
and immobilization cycle in Forest-Steppe 
agrocenoses

Goal. To determine the normative para
meters of a comprehensive model of nitrogen 
and carbon circulation using different types of  
crop rotation, the use of alternative types  
of organic fertilizers, and the implementation 
of various methods of soil cultivation. To iden-
tify the main regularities of the direction of the 
nitrogen-carbon cycle, the nature and mecha-
nisms of the restoration of natural soil forma-
tion using soil-based adaptive measures in the 
agrocenoses of the modern climatic system of 
the Forest-Steppe of Ukraine. Methods. Field 
(soil sampling to determine organic substan
ces), laboratory (to determine the content of 
organic substances in the soil), mathematical, 

statistical, and comparative calculation (to justi-
fy the reliability of the developed models of the 
nitrogen-carbon cycle under various agrotech-
nical influences). Results. The type of organic 
fertilizer influences the emission of CO2 into the 
atmosphere depending on the mineralization 
of plant residues: at the use of manure, the 
typical interval of emissions is 25 – 85 tons, 
while for by-products their volumes increase 
up to 80 – 160 tons, which is accompanied by 
increased removal of nitrogen compared to its 
entry into agrocenoses, in the first case, and, 
conversely, a linearly increasing flow of total 
nitrogen compared to its removal in the process 
of mineralization of by-products, in the second 
case. The effect of the type of agrocenosis 
(crop rotation) on the nitrogen-carbon cycle is 
reduced to the fact that, due to the saturation 
of crop rotation with crops with a high yield of 
by-products (crop rotation with peas), a linear 
increase in the flow of nitrogen in the typical 
interval of productivity growth during mineraliza-
tion of by-products and the release of nitrogen 
from it. Increased CO2 emissions in the latter 
case are accompanied by an increase in the 
carbon balance in the soil and the productivity 
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of agrocenosis. The impact of the chornozem 
cultivation method on the nitrogen-carbon cycle 
is reduced to the fact that, under no-till cultiva-
tion, regardless of the type of organic fertilizer 
and the type of agrocenosis, in the interval 
of productivity growth, the carbon balance in 
the soil is positively increased compared to 
plowing, where the nature of deficit growth is 
subordinated to parabolicity. The interval of 
emission of CO2 into the atmosphere in the 
process of mineralization for ploughing was 
wider in comparison with no-till cultivation, 
which indicated an increase in mineralization 
processes in the soil with the uniformity of nitro-
gen-carbon cycle, which defined soil cultivation 
as a subordinate regulatory subsystem of the 
type of crop rotation and the type of organic 
fertilizers in general circulation. Conclusion. 
Use of crushed by-products of crop produc-
tion as organic fertilizer with sufficient nitrogen 

compensation by mineral fertilizers, which are 
wrapped in the surface layer of chornozem 
during systematic no-till cultivation, models the 
natural nature of the nitrogen-carbon cycle in 
agrocenoses of short crop rotations of various 
types. Reproduction of the natural model of 
soil formation in agrocenoses, at the level with 
microbiological activity, is provided by the ac-
tivation of photosynthetic activity of crops due 
to the reproduction of the stock mechanisms 
of carbon due to the increase in the content 
of CO2 in the atmosphere and the thermal 
resource in agroecosystems in general. This 
should be the basic model of extended repro-
duction of the fertility of typical chornozems in 
the Forest-Steppe of Ukraine.

Key words: nitrogen balance, manure, 
soil cultivation, carbon monoxide, plowing, 
by-products, crop rotation, chornozem.
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