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У статті досліджено вплив хрестоцвітих сидератів та строків 

їх вирощування на біопродуктивність сидеральної маси, 

мікробіологічну активність сірих лісових ґрунтів і продуктивність 

польових культур в умовах нестійкого зволоження. Встановлено, 

що весняний строк сівби забезпечував кращі гідротермічні умови 

та вищу продуктивність сидератів порівняно з літнім. Також 

з'ясовано, що найвищу сидеральну продуктивність формувала 

редька олійна – 3,66 т/га сухої речовини за весняного та 1,92 т/га 

за літнього строку сівби, перевищуючи інші культури за рівнем 

накопичення органічної маси та активізації процесів 

трансформації органічної речовини. Гірчиця біла 

характеризувалася найвищим біофумігаційним потенціалом та 

максимальним впливом на інтенсивність базального мікробного 

дихання і чисельність азотфіксувальних бактерій. Суріпиця яра 

забезпечувала менш інтенсивний, проте стабілізуючий вплив на 

мікробіологічний стан ґрунту. Систематичне застосування 

сидератів сприяло зростанню мікробної біомаси на 17,2–48,1 %, 

активізації еколого-функціональних груп мікроорганізмів та 

підвищенню врожайності озимої пшениці до 10,88 %, а кукурудзи 

на зерно – до 13,78 % порівняно з контролем. Отримані результати 

підтверджують диференційовану ефективність хрестоцвітих 

сидератів залежно від їх біологічних особливостей та умов 

вирощування. 

Ключові слова: гірчиця біла, редька олійна, суріпиця яра, 

сидеральна біопродуктивність, ґрунтова мікробіота, 

мікробіологічний потенціал ґрунту, біофумігація, урожайність. 
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The article investigates the influence of cruciferous green 

manure crops and their cultivation periods on the bioproductivity of 

green biomass, the microbiological activity of gray forestal soils, and 

the productivity of field crops under conditions of unstable moisture 

supply. It was established that the spring sowing period provided more 

favorable hydrothermal conditions and higher green manure 

productivity compared to summer sowing. Among the studied crops, 

oilseed radish demonstrated the highest green manure productivity, 

producing 3.66 t/ha of dry matter under spring sowing and 1.92 t/ha 

under summer sowing, exceeding other crops in terms of organic 

biomass accumulation and activation of organic matter transformation 

processes. White mustard exhibited the highest biofumigation potential 

and the greatest effect on the intensity of basal microbial respiration 

and the abundance of nitrogen-fixing bacteria. Brassica campestris var. 

oleifera provided a less intensive but more stabilizing effect on the 

microbiological condition of the soil. The systematic application of 

green manure crops contributed to an increase in microbial biomass by 

17.2–48.1 %, enhanced the activity of ecological-functional groups of 

microorganisms, and increased the yield of winter wheat by up to  

10.88 % and grain maize by up to 13.78 % compared to the control. 

The obtained results confirm the differentiated effectiveness of 

cruciferous green manure crops depending on their biological 

characteristics and growing conditions. 

Keywords: white mustard, oilseed radish, Brassica campestris 

var. oleifera, green manure bioproductivity, soil microbiota, soil 

microbiological potential, biofumigation, yield. 
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Вступ. У сучасних умовах 

інтенсифікації аграрного виробництва 

особливої актуальності набуває питання 

збереження родючості ґрунтів та 

стабілізації їх екологічного стану. Надмірне 

застосування мінеральних добрив і засобів 

хімізації призводить до деградації ґрунтів, 

зниження біологічної активності та 

порушення функціонування ґрунтових 

екосистем [3, 11, 35]. У зв’язку з цим усе 

більшого значення набуває біологізація 

землеробства, що передбачає використання 

природних механізмів підтримання 

родючості за рахунок альтернативних 

джерел рослинної органіки та 

нетрадиційних форм органічних добрив [1, 

16]. Одним із ключових елементів таких 

систем є сидерація – використання 

рослинної маси як органічного добрива. 

Сидеральні культури не лише поповнюють 

запаси органічної речовини, а й істотно 

впливають на фізичні, хімічні та біологічні 

властивості ґрунту [14, 44]. Численні 

дослідження підтверджують, що 

використання сидератів сприяє активізації 

ґрунтової мікробіоти. Зокрема, встановлено 

збільшення мікробної біомаси та 

інтенсивності ферментативних процесів 

[17, 43, 52]. За результатами сучасних 

досліджень, приріст мікробного вуглецю 

може становити до 20–40 % залежно від 

умов [17, 18]. 

Внесення органічної маси стимулює 

розвиток сапротрофних мікроорганізмів, 

які беруть участь у процесах мінералізації 

та гуміфікації [16, 24]. Це забезпечує 

підвищення доступності поживних речовин 

для рослин. Така оптимізація особливо 

відчутна на фоні покращення структури 

ґрунту, зменшення його щільності та 

підвищення пористості [14], що створює 

сприятливі умови для розвитку мікробіоти. 
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Щодо доцільності сидерації, слід 

зазначити, що хрестоцвіті види рослин є 

ефективними сидеральними культурами 

завдяки високій продуктивності та 

швидкому росту. Вони формують значну 

кількість біомаси, яка є джерелом 

органічної речовини для ґрунту [41, 33]. 

Особливістю цих культур є наявність 

глюкозинолатів, які під час розкладання 

утворюють біологічно активні сполуки з 

фітосанітарними властивостями [33]. Це 

зумовлює їхню здатність впливати на 

мікробіологічний склад ґрунту через 

взаємодію з продуктами, що мають 

виражені біофумігаційні властивості. 

Водночас ці сполуки можуть впливати і на 

корисну мікрофлору, що потребує 

оптимізації технології застосування 

сидератів [2, 9, 29]. 

Сидерація хрестоцвітими сприяє зміні 

структури мікробіоценозу. Встановлено 

зростання чисельності азотфіксувальних, 

нітрифікуючих та целюлозоруйнівних 

мікроорганізмів [19, 44]. Також 

підвищується активність ферментів, що 

забезпечують трансформацію органічної 

речовини [23, 43]. 

Сучасні дослідження підтверджують, 

що покривні культури змінюють не лише 

кількість, а й структуру мікробних мереж у 

ґрунті [30, 37]. Це сприяє підвищенню 

стабільності агроекосистем. 

Важливу роль у формуванні 

мікробіологічного комплексу відіграє 

ризосфера. Кореневі виділення рослин 

стимулюють розвиток мікроорганізмів та 

визначають їхній видовий склад [29]. 

Більшість класичних хрестоцвітих 

видів рослин формують активну ризосферу, 

що сприяє підвищенню біологічної 

активності ґрунту та мобілізації поживних 

елементів [50]. 

Слід також зауважити вплив сидерації 

на ферментативну активність ґрунтів, яка є 

важливим показником їхнього біологічного 

стану. Внесення сидератів підвищує 

активність дегідрогеназ, уреази та фосфатаз 

[23, 43], що свідчить про інтенсифікацію 

метаболічних процесів у ґрунті. 

На підставі вищевикладеного 

сидеральні системи у варіантах 

біологізованих систем удобрення сприяють 

підвищенню мікробної біомаси [17, 50], 

оптимізації структури мікробіоценозу  

[30, 44], активізації біогеохімічних 

процесів [2, 43], покращенню фізичних 

властивостей ґрунту [14] та зниженню 

фітопатогенного навантаження [2, 33, 41]. 

Враховуючи вищевикладені аспекти, 

актуальним та доцільним є дослідження 

ролі окремих видів сидератів з позиції їх 

впливу на формування мікробіологічного 

потенціалу ґрунтів через призму основних 

функціональних груп мікроорганізмів. Це 

зумовило мету досліджень – з’ясувати роль 

систематичних варіантів сидерації за 

використання листостеблової та кореневої 

біомаси різних видів хрестоцвітих 

сидератів у формуванні основних 

показників структури та потенціалу 

мікробіологічного комплексу сірих лісових 

ґрунтів. При цьому запланована система 

досліджень містила комплексні елементи 

новизни, які базувалися як на вивченні 

одночасно трьох видів хрестоцвітих 

сидератів за двох кардинально відмінних 

строків їх вирощування з позиції 

різноваріантного сівозмінного 

використання, так і на оптимізації самого 

процесу ґрунтової іммобілізації 

сидеральної маси за рахунок застосування 

інноваційного біопрепарату-деструктора. 

Матеріали і методи. Дослідження 

проводилися в межах північної підпровінції 

Правобережної центральної височинної 

провінції (агроґрунтове кодування ЛС21) 

на експериментальній ділянці Вінницького 

національного аграрного університету 

(координати: 49°11′31″ пн. ш., 28°22′16″ сх. 

д.). Ґрунтовий покрив представлений 

сірими лісовими ґрунтами, що 

характеризуються таким середнім 

агрохімічним станом (за результатами 

аналізу проб, виконаного в сертифікованій 

науково-вимірювальній агрохімічній 

лабораторії ВНАУ згідно зі стандартними 

методиками): вміст гумусу становив  

2,68 %, легкогідролізного азоту ‒ 81,5 мг/кг, 

рухомих форм фосфору ‒ 176,1 мг/кг, 
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обмінного калію ‒ 110,8 мг/кг при pHKCl 

5,8. 

Схема експерименту передбачала 

використання трьох видів сидератів за двох 

строків їх сівби в агротехнологічному 

режимі систематичного сидерального 

використання на одній і тій же площі раз на 

два роки ‒ відповідно у 2019, 2021 та  

2023 роках ‒ під озиму пшеницю (для 

варіанту весняного строку сівби сидератів) 

та під кукурудзу (для варіанту літнього 

строку сівби сидератів). Календарно 

весняний строк сівби сидератів відповідав 

другій декаді квітня, а літній ‒ третій декаді 

липня ‒ першій декаді серпня. Сам процес 

сидерації за весняного строку сівби 

сидератів проводили календарно у третій 

декаді червня, а за літнього строку сівби ‒ у 

третій декаді жовтня. Застосування 

періодичної сидерації раз на два роки 

узгоджувалось з рекомендаціями щодо 

сидерального утримання ґрунту з 

орієнтуванням на запобігання 

фітотоксичності ґрунту [2]. Загальна схема 

дослідів представлена в табл. 1. 

 

1. Схема дослідів із вивчення варіантів різновидової сидерації, 2019–2023 рр.* 

Варіант 

досліду 
Строк сівби Варіант сидерату 

Дослід 1. Зміна показників мікробіологічної активності ґрунту залежно  

від варіантів сидерального утримання ґрунту* 

I 

Весняний 
Гірчиця біла (2,5 млн схожих насінин/га) 

Редька олійна (2,5 млн схожих насінин/га) 

Суріпиця яра (2,0 млн схожих насінин/га) 

II 

III 

I 

Літній II 

III 

Дослід 2. Вплив варіантів та строків сидерації  

на урожайність сільськогосподарських культур 

Варіант 

досліду 
Строк сівби Варіант сидерату 

Сільськогосподарська 

культура 

I 

Весняний 

Контроль (без сидерації) 

Озима пшениця 

II 
Гірчиця біла (2,5 млн схожих 

насінин/га) 

III 
Редька олійна (2,5 млн схожих 

насінин/га) 

IV 
Суріпиця яра (2,0 млн схожих 

насінин/га) 

I 

Літній 

Контроль (без сидерації) 

Кукурудза на зерно 

II 
Гірчиця біла (2,5 млн схожих 

насінин/га) 

III 
Редька олійна (2,5 млн схожих 

насінин/га) 

IV 
Суріпиця яра (2,0 млн схожих 

насінин/га) 
Примітка: *Абсолютним (вихідним) контролем для оцінки порівняльної динаміки зміни показників 

мікробіологічної активності ґрунту були результати аналізу зразків ґрунту за умов 2019 р. без застосування 

сидерації. 

 

Сівбу здійснювали на глибину 3–4 см, 

орієнтуючись на усереднені параметри, 

рекомендовані для трьох сидеральних 

культур. Для обох строків висіву сидератів 

обов’язковим елементом технології було 

післяпосівне коткування. Термін 
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загортання сидеральної біомаси для всіх 

видів сидератів відповідав фенологічній 

фазі цвітіння. Фенологічну періодизацію 

останньої здійснювали відповідно до 

нормативної шкали ВВСН [46]. Рослини 

скошували та подрібнювали за допомогою 

роторної косарки-подрібнювача FX-315 

(Канада), після чого заробляли в ґрунт 

важкими дисковими боронами БДН-2,4 зі 

змінним кутом атаки дисків (аналог 

технології Lemken Rubin, Німеччина) на 

глибину 14–16 см. 

Обробіток ґрунту під озиму пшеницю 

як на контрольному варіанті, так і на 

варіантах із сидерацією передбачав 

комбінований обробіток (культиватор  

АК–8,5) на глибину 12–15 см. Під 

кукурудзу на зерно застосовувався 

комбінований весняний обробіток ґрунту 

на глибину 16–18 см (культиватор типу 

Horsch Terrano FX). Усі інші елементи 

технології вирощування культур були 

типовими для регіону на всіх варіантах 

досліду. 

Для обмеження чисельності 

хрестоцвітих блішок (Phyllotreta atra F., 

Phyllotreta nemorum L., Phyllotreta undulata 

Kutsch, Phyllotreta nigripes F.) на посівах 

хрестоцвітих видів сидератів, що є 

характерними для агроценозів редьки 

олійної та становлять основну загрозу 

продуційному процесу рослин [48], у фазі 

сім’ядоль – першого справжнього листка 

(BBCH 10–12) посіви обробляли 

інсектицидом «Блискавка» (концентрат 

емульсії, альфа-циперметрин 100 г·л⁻¹) з 

нормою витрати 0,2 л·га⁻¹. 

Абсолютним контролем у досліді 

(щодо формування мікробіологічних 

характеристик ґрунту) виступала ділянка 

без застосування сидератів у всі строки 

спостережень. Схема досліджень 

передбачала чотирьохразову повторність за 

облікової площі ділянки 60 м²; 

технологічний інтервал між ділянками 

становив 2,5 м (відповідало робочій ширині 

захвату дискової борони БДН-2,4, яку 

використовували для загортання 

сидеральної маси). 

Для покращення процесів 

розкладання органічної маси, особливо у 

варіантах літнього строку, застосовували 

обробку подрібненої сидеральної маси 

робочим розчином (250 л/га), який містив 

біопрепарат-деструктор «Ротура» (1 л/га) та 

аміачну селітру (3 кг/га). 

«Ротура» являє собою 

концентрований комплексний біопрепарат, 

призначений для інтенсифікації деструкції 

рослинних решток, у тому числі і 

сидеральної маси, активізації 

мінералізаційних процесів, покращення 

фітосанітарного стану ґрунту та 

запобігання його деградації. До складу 

препарату входять гриби роду Trichoderma 

spp., бактерії Bacillus spp., Azotobacter 

chroococcum, Azotobacter vinelandii, а також 

гумати калію і фульвокислоти. 

Концентрація життєздатних клітин 

становить 2,5–5,0 × 10⁹ КУО/см³. 

Додавання аміачної селітри у нормі 3 кг/га 

забезпечувало оптимальні умови для 

стартової активності препарату під час 

обробки рослинної маси. 

У дослідженні застосовували такі 

сорти сидеральних культур: редька олійна – 

«Журавка», гірчиця біла – «Кароліна», 

суріпиця яра – «Діамант». 

Облік урожайності сидеральної маси 

здійснювали методом облікових ділянок 

площею 1 м² (по чотири ділянки на кожне 

повторення) із прямим зважуванням 

кожного виду безпосередньо в польових 

умовах [4]. Кореневу біомасу визначали 

методом мікромонолітів, адаптованим для 

редьки олійної. Кількість сухої речовини в 

надземній і кореневій масі встановлювали 

за допомогою термостатно-вагового 

методу [4]. Для оцінки біоудобрювального 

потенціалу сидерації було розраховано 

акумуляцію азоту, фосфору та калію в 

сидеральній масі відповідного виду рослин. 

Для вказаної процедури еквівалентного 

переведення було визначено вміст 

загального азоту, фосфору та калію в 

загальній сформованій масі (надземна  

маса + коренева маса). При цьому вказаний 

вміст було визначено за стандартними 

аналітичними процедурами AOAC 
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International [12]: загальний азот 

вимірювали за методом К’єльдаля (AOAC 

984.13); вміст фосфору визначали 

колориметрично після мокрого озолення 

(AOAC 965.17); калій визначали методом 

атомно-абсорбційної спектрофотометрії 

(AOAC 968.08). 

Для оцінки характерного для видів 

хрестоцвітих сидератів біофумігаційного 

ефекту впливу на мікробіологічну 

структуру ґрунту [2] визначали 

біофумігаційний потенціал шляхом 

калькуляції вмісту глюкозинолатів в 

акумульованій у сухій сидеральній біомасі 

[30]. При цьому концентрацію 

глюкозинолатів визначали відповідно до 

стандарту ISO 9167:2019 [31]. 

Мікробіологічні дослідження ґрунту 

до початку експерименту було виконано у 

2019 р. в лабораторії Вінницької філії 

державної установи «Інститут охорони 

ґрунтів», а повторно ‒ у 2024 р. в Центрі 

лабораторних досліджень і розробок 

«МікроБіо Лаба» (Одеська область, м. 

Теплодар). Аналіз охоплював такі 

показники: 

– швидкість мікробного дихання 

ґрунту (з урахуванням базального дихання, 

мгСО2/кг ґрунту/год, субстрат-

індукованого дихання, мгСО2/кг 

ґрунту/год, коефіцієнта мікробного 

дихання) відповідно до протоколу 

випробувань М.ЦЛДР 7.2-02-14 та 

рекомендованого методу лабораторного 

визначення за [4]; 

– мікробна біомаса ґрунту, г/кг ґрунту 

(протокол випробувань М.ЦЛДР 7.2-02-14 

та рекомендований метод лабораторного 

визначення за [4]); 

– видова структура еколого-

функціональних груп ґрунтових 

мікроорганізмів (протокол випробувань 

М.ЦЛДР 7.2-02-13 та рекомендований 

метод ідентифікації видової структури 

ґрунтових мікроорганізмів за [1–5]). 

У всі роки сидерації, відповідно до 

правила єдиної відміни досліду, 

вирощувався один і той же сорт озимої 

пшениці (сорт Вигадка) та один і той же 

гібрид кукурудзи (СИ Імпульс (ФАО 280)) 

з дотриманням однотипних у всі роки 

зональних технологій вирощування 

культур, рекомендованих для зони 

досліджень, на єдиному фоні мінерального 

живлення для всіх варіантів сидерації. 

Облік урожайності даних культур 

проводили відповідно до стандартної 

методики згідно з процедурою державного 

сортовипробування [7]. 

Для характеристики гідротермічних 

умов протягом усього періоду досліджень 

використовували такі показники: 

середньодобову температуру повітря (°C), 

сумарну кількість опадів (мм), 

гідротермічний коефіцієнт (ГТК) (формула 

1 [27]), а також коефіцієнт значущості 

відхилень (Csd) (формула 2 [27]), 

результати яких наведено в таблиці 2. 

ГТК =  
∑ 𝑅

0.1 × ∑ 𝑡>10
 (1) 

де: ΣR – сума опадів за період із 

температурою вище 10 °С; Σt>10 – сума 

активних температур за період досліджень. 

Класифікацію погодних умов [27] за 

гідротермічним коефіцієнтом (ГТК) 

проводили таким чином: значення понад 1,6 

характеризують надмірне зволоження; у 

межах 1,3–1,6 – вологі умови; 1,0–1,3 – 

помірно посушливі; 0,7–1,0 – сухі; 0,4–0,7 – 

дуже сухі. 

𝐶𝑠𝑑 = 
𝑋𝑖− 𝑋𝑎𝑣

𝑆
 (2) 

де: Xi – фактичне значення погодного 

показника; Xav – його середнє багаторічне 

значення; S – стандартне 

(середньоквадратичне) відхилення; i – номер 

року в послідовності спостережень. 

Інтерпретацію коефіцієнта Csd здійснювали 

за такими межами [32]: значення в інтервалі 

від -0,5 до 0,5 свідчать про умови, близькі до 

норми; у діапазоні від ±1 до ±2 – про помітне 

відхилення від середніх багаторічних 

показників; перевищення 2 або зниження 

нижче -2 вказує на наближення до 

екстремальних умов. 

Опрацювання експериментальних 

даних здійснювали з використанням 

програмних пакетів Excel та Statistica 10 

(StatSoft – Dell Software Company, США), а 

також програми R v. 4.2.3 (The R Foundation 

for Statistical Computing Platform). У ході 
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аналізу визначали такі статистичні 

показники: середнє арифметичне значення, 

стандартне відхилення та  

коефіцієнт варіації. 

 

2. Характеристика гідротермічних умов у період проведення досліджень (кліматична 

зона Dfa/Dfb за класифікацією Кеппена–Гейгера) у 2019–2024 рр. 

Примітка: * – середнє значення середньодобової температури повітря (°C) за проміжок із листопада попереднього 

року до березня наступного; ** – сумарна кількість опадів (мм) за той самий період. 

 

Для встановлення достовірності 

відмінностей між варіантами застосовували 

тест Т’юкі з поправкою Бонферроні із 

залученням відповідних бібліотек програми 

R (library(multcompView), library(agricolae), 

library(emmeans), library(car), HSD.test) на 

підставі попереднього однофакторного 

дисперсійного аналізу (ANOVA) за схемою  

3 × 4 (три-чотири, залежно від досліду, 

варіанти сидерації у чотирьох повтореннях з 

розрахунком найменшої істотної різниці 

(НІР) на рівні значущості p < 0,05) та тесту 

Шапіро-Вілка на нормальність розподілу 

дисперсій для рівнів статистичної значущості 

p < 0,05 [52]. Також для взаємодії у 

формуванні еколого-функціональних груп 

мікроорганізмів було застосовано метод 

аналізу головних компонент (PCA) 

відповідно до стандартної методики [52]. 

Результати та обговорення. 

Гідротермічні умови періоду досліджень 

підтвердили належність території до умов 

нестійкого зволоження помірного 

континентального типу (табл. 1). Залежно від 

характерного для зони досліджень 

середньобагаторічного рівня варіювання 

суми опадів (24,3 %), середньодобової 

температури (17,8 %) та відносної вологості 

повітря (15,9 %), показники періоду 

досліджень слід охарактеризувати як період 

із відносно нестійким зволоженням (рис. 1). 

За визначеної динаміки зміни суми 

опадів та середньодобової температури, з 

урахуванням адаптивності видів 

хрестоцвітих, застосованих у сидеральній 

суміші [15, 41, 44, 48], умови культивування 

сидеральної маси за весняного строку сівби 

мали істотні переваги сприятливості 

стосовно варіантів літнього строку сівби. 

Так, середнє за три роки сидерації 

співвідношення між сумою опадів для 

варіантів весняного та літнього строків сівби 

сидеральної суміші становило коефіцієнт 

2,17, а для показника середньодобової 

температури ‒ 0,78. Тобто загалом період 

формування сидеральної маси за весняного 

строку сівби проходив на фоні достатнього 

вологозабезпечення та повільного 

наростання середньодобових температур, з 

відносно прохолодним періодом квітня ‒ 

першої декади травня. У варіанті літнього 

строку формування сидеральної маси 

проходило на фоні відносного дефіциту 

вологозабезпечення та повільного зниження 

показника середньодобової температури, 

особливо у календарний період серпня ‒ 

першої декади вересня. На підставі вказаних 

особливостей гідротермічних умов 

прогнозовано, що загальна 

біопродуктивність сформованої сидеральної 

маси буде істотно вищою за умови весняного 

строку сівби полівидової сидеральної суміші, 

Рік 
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V VI VII VIII IX 

Хі Csd Хі Csd Хі Csd Хі Csd Хі Csd 

2019 560,2 15,70 4,90 4,42 1,68 1,25 1,01 0,30 0,24 -0,90 0,99 0,62 1,14 2,9 200,5 

2020 589,2 15,64 5,33 4,87 1,55 1,01 0,59 -0,59 0,53 -0,30 0,86 0,38 1,07 -0,3 356,1 

2021 459,7 14,33 3,13 2,54 1,68 1,25 0,78 -0,19 1,46 1,61 0,71 0,10 1,06 1,2 216,9 

2022 678,7 15,15 1,43 0,74 1,50 0,91 0,90 0,06 1,71 2,13 4,96 7,86 2,34 2,2 278,0 

2023 486,9 16,24 0,09 -0,69 1,64 1,18 1,41 1,14 0,65 -0,05 1,02 0,66 0,45 2,9 371,2 

2024 481,9 17,94 0,58 -0,17 1,66 1,21 1,19 0,67 0,77 1,46 0,45 -0,38 0,41 1,2 263,8 
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ніж у варіанті літнього строку, з огляду на 

встановлений лімітуючий фактор 

формування біопродуктивності сидеральних 

хрестоцвітих видів рослин в умовах 

кліматичної зони Dfa/Dfb [48]. 

 

 

 
Рис. 1. Динаміка гідротермічних умов періоду вегетації формування сидеральної маси за 

різного строку сівби сидератів, 2019, 2021, 2023 рр. 

 

Такі висновки було підтверджено 

результатами обліку формування загальної 

біомаси (надземної та кореневої) за різних 

варіантів і строків сидерації (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Співставний біопродуктивний потенціал у сухій речовині варіантів сидерації, т/га 
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Визначено, що для умов зони 

досліджень на сірих лісових ґрунтах різні 

види сидератів мали істотно відмінну 

продуктивність у межах застосованих 

строків їх сівби. Редька олійна за цих умов 

мала найвищий рівень показника у виразі 

загальної сформованої сухої речовини – у 

середньому 3,66 т/га за весняного та  

1,92 т/га за літнього строків сівби. За 

співставленням з іншими варіантами 

сидерації за весняного строку сівби 

загальний приріст продуктивності становив 

3,78 % порівняно з гірчицею білою та  

36,40 % порівняно з суріпицею ярою. За 

літнього строку сівби аналогічні показники 

були на рівні 2,68 та 43,0 % відповідно. Такі 

результати узгоджуються з дослідженнями 

різних варіантів покривних культур з 

огляду на гідротермічні та ґрунтові ресурси 

відповідних територій [14, 15, 19, 29, 32, 36, 

41]. Зокрема, відмічається, що гірчиця біла 

як найбільш поширений сидеральний вид 

має агротехнологічні переваги за умови 

оптимального поєднання теплових та 

гідрологічних ресурсів при сумі опадів на 

рівні 210–350 мм та середньодобовій 

температурі 14–16 °C [26, 40]. Для редьки 

олійної відмічена більша холодостійкість за 

поєднання з помірним 

вологозабезпеченням [48], що формує 

позитивні передумови для реалізації її 

біологічних адаптивних переваг при 

сидеральному використанні у 

ранньовесняний та осінній періоди. Для 

суріпиці ярої відмічено високу чутливість 

до вологозабезпечення з позиції 

формування загальної біомаси, проте 

досить високий рівень адаптивності щодо 

реалізації репродуктивного потенціалу за 

формування насіннєвої продуктивності 

[28]. Дані узагальнення знайшли своє 

підтвердження з огляду на представлені 

результати біопродуктивності за період 

вивчення (рис. 2). Слід відмітити, що 

встановлені відмінності виходу 

сидеральної маси відобразились і на 

удобрювальному та біофумігаційному 

потенціалі досліджуваних варіантів 

сидерації (табл. 3). 

 

3. Удобрювальний та біофумігаційний потенціал різних варіантів сидерації (у 

середньому за 2019–2024 рр.) 

Варіант сидерації 

Акумуляція в загальній сидеральній масі 

рослин (в еквіваленті кг/га) 
Біофумігаційний 

потенціал за вмістом 

глюкозинолатів, моль/га азоту фосфору калію 

Весняний строк сівби 

Гірчиця біла 79,77c 27,39b 108,92a 120,45c 

Редька олійна 73,25b 23,84a 131,26c 117,55b 

Суріпиця яра 65,89a 28,88c 112,03b 82,63a 

Літній строк сівби 

Гірчиця біла 90,18b 24,15b 88,72a 82,51c 

Редька олійна 93,59c 21,19a 118,53c 73,82b 

Суріпиця яра 61,25a 24,56b 103,27b 60,32a 

Примітка: різні індексні літери вказують на статистично істотну різницю між варіантами в межах одного 

строку сівби на рівні значущості на підставі множинних порівнянь середніх Тьюкі (Tukey HSD) з контролем 

групової ймовірності помилки першого роду на рівні 95 % (p < 0,05). 

 

За результатами проведеної оцінки 

встановлено, що хрестоцвіті види сидератів 

мають високий вміст азоту у фазі цвітіння: 

для гірчиці білої ‒ в інтервалі 2,25–3,71 % у 

сухій речовині [28], для редьки олійної ‒ 

1,85–3,65 % у сухій речовині [28, 41], для 

суріпиці ярої ‒ 1,55–3,17 % у сухій 

речовині. Завдяки таким інтервалам при 

середній сидеральній продуктивності цих 

культур у зоні помірно континентального 

клімату за нестійкого режиму зволоження 

можна досягнути акумуляції азоту в 

сидеральній масі до рівня понад 100 кг/га 

для всіх досліджуваних культур [26]. З 
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огляду на отриманий рівень акумуляції 

цього елемента, у нашому випадку 

реалізація цього максимуму була 

найвищою у гірчиці білої за весняного 

строку сівби та у редьки олійної за літнього 

строку сівби. З урахуванням вмісту 

фосфору для цих видів сидератів в інтервалі 

0,37–0,75 % у сухій речовині, досяжний 

рівень акумуляції фосфору, з огляду на вже 

згадану сидеральну біопродуктивність, 

може сягати 40 кг/га, а для калію при його 

концентрації в інтервалі 1,78–3,04 % у сухій 

речовині ‒ понад 140 кг/га. З цієї позиції 

культивування цих видів сидератів у зоні 

проведення досліджень є найбільш 

ефективним за індикатором акумуляції в 

сидеральній масі насамперед калію та 

азоту, ніж фосфору. Слід також зазначити, 

що зміщення строків вирощування 

сидеральних культур із весняних на літні 

змінило характер біохімічного складу 

рослин, насамперед щодо вмісту й 

акумуляції азоту, за рахунок 

загальновідомого фізіологічного механізму 

синтезу стресових білків у варіантах із 

більш аридними кліматичними 

параметрами, властивими саме літньому 

періоду вирощування сидератів [48]. 

Навпаки, через цей же механізм стресової 

адаптивності концентрація фосфору і калію 

знижується при загальному зростанні 

механічних тканин та прискоренні 

біохімічного старіння тканин рослин на 

фоні сталих співставних фенологічних фаз 

процесу ґрунтової імплементації 

сидеральної маси [20, 51]. Саме такими 

процесами пояснюються відмінності в 

акумуляції основних поживних елементів 

при зміні строків вирощування сидератів. 

З позиції вмісту глюкозинолатів, як 

сірковмісних компонентів, характерних для 

всіх хрестоцвітих видів рослин [33], 

сидерація при застосуванні даного виду 

рослин має позитивний біофумігаційний 

ефект, який визначає потужний 

фітосанітарний вплив на ґрунтовий 

профіль, знижує потенційну забур’яненість 

ґрунту та зменшує ризики, пов’язані з 

ґрунтовими фітофагами та фітопатогенами 

[30, 48]. Вважається, що загальний 

позитивний ефект стосовно 

фітосанітарного та сегетального 

оздоровлення ґрунтового профілю 

відмічається при біофумігаційному 

потенціалі на рівні 75–105 моль/га [30]. 

Саме такий рівень не чинить істотного 

негативного впливу на корисну біоту у 

загальному комплексі функціональних 

груп ґрунтових мікроорганізмів та 

забезпечує зазначений позитивний ефект у 

єдиному технологічному циклі із 

сидерацією [33]. З огляду на отримані 

результати, гірчиця біла є домінантом з 

позиції забезпечення біофумігаційної дії на 

ґрунти як за весняного, так і за літнього 

строку сівби сидератів. З огляду на 

отримані значення, у цьому плані редька 

олійна за збереження доцільного інтервалу 

біофумігаційного потенціалу 

забезпечуватиме більш м’який ефект у 

варіанті весняного строку сівби з огляду на 

можливий вплив на позитивні процеси 

біохімії ґрунтового профілю, ніж гірчиця 

біла, яка за рахунок додаткового, 

складнішого комплексу глюкозинолатів, 

ніж у редьки олійної [32, 33], на фоні 

високої біопродуктивності за показником 

формування сидеральної маси може 

спричиняти і негативні ефекти різної 

тривалості залежно від технології сидерації 

для посилення біофумігаційного ефекту 

[30, 32]. Слід також зауважити, що суріпиця 

яра, з огляду на істотно нижчу 

біопродуктивність як за весняного, так і за 

літнього строку сівби, формує досить 

високий біофумігаційний потенціал, що 

може бути використано в ґрунтово-

кліматичних зонах із більш стійким 

зволоженням на ґрунтах середнього та 

нижче потенціалу родючості, до яких 

належать сірі лісові ґрунти, враховуючи 

рівень вмісту органічного вуглецю [34, 35]. 

Результати тривалих досліджень 

також підтвердили загальний позитивний 

ефект від застосування сидерації щодо 

формування видової структури мікробіоти 

ґрунту. Так, у варіанті весняного строку 

сівби та наступного літнього строку 

сидерації різні види сидератів мали істотні 

відмінності за характером як формування 
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базових показників мікробіологічної 

активності ґрунту, так і структури еколого-

функціональних груп ґрунтових 

мікроорганізмів (табл. 4). Аналіз 

представлених даних свідчить, що 

систематичне застосування сидератів 

упродовж 2019–2023 рр. зумовило суттєву 

перебудову мікробіологічного стану 

ґрунту, що проявляється як у зміні 

інтегральних показників біологічної 

активності, так і у трансформації структури 

еколого-функціональних груп 

мікроорганізмів. Подані результати 

досліджень узгоджуються з висновками 

низки науковців [23, 24, 29] щодо впливу 

сидеральних систем удобрення на 

мікробіологічну активність ґрунту. 

Збагачення ґрунтового профілю, переважно 

в шарі 10–30 см, свіжою листостебловою 

масою та залишками кореневих систем із 

низьким співвідношенням C/N, насичених 

білками, жирами та вуглеводами, створює 

сприятливі умови для розвитку педотрофів, 

целюлозолітичних мікроорганізмів і 

азотфіксаторів [36, 38, 43]. Саме ці групи 

ґрунтової мікробіоти отримують переваги у 

збільшенні своєї чисельності. 

 

4. Показники потенціалу мікробіологічної активності ґрунту на фоні різних варіантів 

систематичного сидерального утримання ґрунту за літнього строку сидерації (варіант весняного 

строку сівби) 

Показники 

2019 

(вихідний 

контроль) 

2024 (після циклу періодичної сидерації 2019–2023 рр.) 

Гірчиця біла Редька олійна Суріпиця яра 

Базові показники мікробіологічної активності ґрунту 

Базальне мікробне дихання 

ґрунту, мгСО2/кг ґрунту/год 6,27a 7,44c 7,27c 6,89b 

Субстрат-індуковане дихання 

ґрунту, мгСО2/кг ґрунту/год 32,54a 39,84c 41,25d 37,53b 

Коефіцієнт мікробного 

дихання ґрунту 0,178c 0,143a 0,143a 0,167b 

Мікробна біомаса ґрунту, г/кг 35,22a 52,17c 50,85d 41,29b 

Еколого-функціональні групи ґрунтових мікроорганізмів, КУО/г сухого ґрунту 

Олігонітрофільні та 

азотфіксувальні бактерії 
a2,58х107 c4,37х107 c4,25х107 b3,17х107 

Фосфатмобілізувальні бактерії a3,46х106 c4,88х106 b4,67х106 b4,21х106 

Стрептоміцети a4,15х106 c5,33х106 d5,97х106 b4,84х106 

Педотрофи a3,29х107 c4,62х107 c4,75х107 b3,92х107 

Амоніфікатори a2,87х107 c4,84х107 c4,55х107 b4,11х107 

Амілолітичні бактерії a4,69х107 c6,45х107 c6,15х107 b5,82х107 

Оліготрофи c2,19х107 a1,53х108 a1,56х107 b1,71х107 

Мікроміцети a3,15х105 b3,82х105 c4,03х105 b3,67х105 

Целюлозолітичні бактерії a2,11х104 c3,09х104 c3,21х104 b2,57х104 

Целюлозолітичні мікроміцети a1,88х104 c2,84х104 d3,25х104 b2,33х104 

Нітрифікатори a8,82х105 d10,83х105 c10,35х105 b9,74х105 

Примітка: різні літерні індекси вказують на статистично істотну різницю між варіантами в межах одного 

строку сівби на рівні значущості на підставі критерію Тьюкі (Tukey HSD) для множинного порівняння середніх 

значень з контролем групової ймовірності помилки першого роду на рівні 95 % (p < 0,05). 

 

Зокрема, для варіанта весняного 

строку сівби сидератів за літнього періоду 

процесу їхньої ґрунтової імплементації 

встановлено, що рівень базального 

мікробного дихання зріс у всіх варіантах 

сидерації відносно контролю (6,27 мг 

CO₂/кг•год) і становив 6,89–7,44 мг 

CO₂/кг•год, що відповідає приросту  
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9,9–18,7 %. Максимальний ефект 

зафіксовано у варіанті із застосуванням 

гірчиці білої (+18,7 %). Це узгоджується з 

даними [19, 23, 44, 47], які відзначають 

підвищення інтенсивності базального 

дихання як індикатора активізації 

мікробного метаболізму за умов 

надходження свіжої органічної речовини з 

підвищеним вмістом основних елементів у 

структурі її біохімічного складу. З огляду 

на вищий вміст цих елементів у 

сидеральній масі саме гірчиці білої на тлі 

вищої її сидеральної біопродуктивності, це 

був закономірний процес формування 

показника. Відмічено, що сидерація сприяє 

зростанню базального дихання, що 

відображає активізацію мікробіоти та 

посилення кругообігу елементів живлення 

[14]. Регулярне внесення сидератів 

забезпечує стабільність цього показника, 

формуючи рівномірне надходження 

органічного субстрату [15, 19, 29]. У 

контрольних варіантах реакція мікробіоти 

на органічні залишки є слабшою, що 

призводить до нестабільної динаміки 

дихальних процесів [19]. Загалом виявлені 

закономірності свідчать про складний 

характер трансформації органічної 

речовини в сірих лісових ґрунтах, які мають 

помірний рівень родючості та обмежений 

мікробіологічний потенціал [10]. У ґрунтах 

із вищою родючістю ефективність 

застосування сидератів очікувано буде ще 

вираженішою [1]. 

Субстрат-індуковане дихання, яке 

відображає потенційну активність 

лабільної частини мікробної біомаси, 

зросло інтенсивніше — на 15,3–26,8 %, 

досягаючи максимуму у варіанті з редькою 

олійною (41,25 мг CO₂/кг•год). Такий ефект 

пояснюється високою доступністю 

органічних сполук сидеральної маси редьки 

олійної для ґрунтового розкладання, що 

відзначено у низці наукових публікацій [21, 

33, 41, 50]. Водночас коефіцієнт мікробного 

дихання (qCO₂) знизився на 6,2–19,7 %, що 

свідчить про підвищення ефективності 

використання енергії мікробною біотою. 

Найнижче значення (0,143; –19,7 %) 

відмічено одночасно у варіантах із 

гірчицею білою та редькою олійною. 

Відомо, що зниження qCO₂ є індикатором 

стабілізації екосистеми та зменшення 

стресового навантаження на мікробіоту [1, 

4, 5, 8, 37]. Встановлено також, що 

зниження коефіцієнта мікробного дихання 

свідчить про підвищення ефективності 

функціонування мікробних угруповань. За 

відсутності органічного удобрення 

мікроорганізми витрачають більше енергії 

на підтримку життєдіяльності, що є 

ознакою деградаційних процесів у ґрунті 

[1, 3, 8]. 

Особливо показовим є зростання 

мікробної біомаси, яка перевищила 

контроль на 17,2–48,1 %. При цьому слід 

зауважити, що стабільне зростання цього 

показника зазвичай спостерігається на  

2–4-й рік систематичного застосування 

сидератів і може становити 15–40 % [4, 6, 

11, 37]. Максимальні значення були 

відмічені у варіанті гірчиці білої (+48,1 %) 

та редьки олійної (+44,4 %), що свідчить 

про інтенсивну акумуляцію органічного 

вуглецю у мікробній формі та активізацію 

процесів накопичення проміжних 

продуктів вуглецевого обміну під час 

розкладу сидеральної маси. Аналогічні 

тенденції відзначають [4, 24, 34, 35, 50], які 

підкреслюють ключову роль сидерації у 

формуванні активного пулу органічної 

речовини. Суріпиця яра також засвідчила 

свою ефективність як щодо підвищення 

мікробної маси ґрунту, так і щодо зниження 

коефіцієнта мікробного дихання. Проте з 

огляду на істотно нижчий рівень 

продуктивності за виходом загальної 

сидеральної маси, такий вплив мав середній 

редукційний коефіцієнт у співставленні з 

аналогічними значеннями для гірчиці білої 

та редьки олійної на рівні 1,58. 

Отримані результати для варіанту 

весняно-літнього періоду сидерації 

свідчать про суттєву активацію основних 

функціональних груп мікроорганізмів. 

Зокрема, чисельність азотфіксувальних та 

олігонітрофільних бактерій зросла на  

22,9–69,4 %, що вказує на покращення 

азотного режиму ґрунту з позиції його 

лабільності та істотно вищої диференціації 
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за формами трансформації, що 

узгоджується з низкою попередніх 

досліджень [3, 39, 40, 42]. Найбільший 

приріст зафіксовано у варіанті з гірчицею 

білою (+69,4 %). Разом із тим, відмічені 

високі темпи ґрунтового розкладу та 

трансформації сидеральної маси, 

характерні для хрестоцвітих видів рослин 

[33, 48], сприяли на цьому фоні зростанню 

чисельності амоніфікаторів на 43,2–68,6 %, 

що свідчить про інтенсифікацію процесів 

мінералізації органічного азоту. Подібні 

закономірності описані в роботі [43], автор 

якої вказує на залежність активності 

амоніфікації від надходження свіжої 

органічної речовини. При цьому слід 

зазначити, що зростання нітрифікаторів 

було менш інтенсивним (10,4–22,8 % з 

максимумом для варіанту гірчиці білої і 

мінімумом у варіанті сидерального 

використання суріпиці ярої), проте 

стабільним, що свідчить про 

збалансованість процесів трансформації 

азоту. З огляду на менші темпи приросту 

нітрифікаторів стосовно амоніфікаторів та 

з урахуванням досліджень цього процесу за 

різних ґрунтово-кліматичних умов [13, 17, 

18, 38], процес сидерального використання 

досліджуваних видів хрестоцвітих рослин у 

цілому мав позитивну динаміку 

накопичення органічної речовини, хоч і з 

невисокими потенційними темпами в 

середньостроковому періоді. Вказані 

особливості узгоджуються з динамікою 

формування чисельності групи педотрофів 

(+19,2–44,4 %) у зростаючому ряду 

показників: суріпиця яра – гірчиця біла – 

редька олійна. Така динаміка підтверджує 

активізацію процесів розкладання 

органічних решток (зростання загального 

трансформувального потенціалу 

ґрунтового шару в межах технологічної 

акумуляції сидеральної маси), тоді як 

амілолітичні бактерії (+24,1–37,5 %, з 

максимальним показником для гірчиці 

білої) відображають інтенсифікацію 

трансформації вуглеводів, зокрема 

карбогідратної групи. Останній чинник 

вказує, що швидкість розкладання 

сидеральної маси гірчиці за весняного 

строку сівби мала вищі темпи, ніж для 

редьки олійної, що узгоджується з низкою 

наукових висновків [25, 41, 48]. 

Водночас оптимізація колообігу 

органічної речовини в ґрунті, як показано в 

інших дослідженнях [2, 3, 8, 36], сприяє 

зменшенню частки оліготрофів: у цьому ж 

варіанті їх кількість скоротилася в інтервалі 

21,92–28,77 % (з максимумом у варіанті 

використання як сидерату редьки олійної та 

з мінімальним значенням ‒ знову ж таки ‒ у 

варіанті використання суріпиці ярої). 

Подібні зміни свідчать про поліпшення 

живильного середовища для 

мікроорганізмів і, відповідно, умов 

живлення рослин за поєднання фонового 

мінерального удобрення з вирощуванням 

відповідних культур, під які проводилася 

сидерація, та оптимізації завдяки цьому 

додаткового розкладання рослинних 

решток цих культур у ґрунті. Таке 

поєднання сидерації на фоні часткового 

залучення рослинних решток 

післясидеральних культур у сівозміні 

оптимізує базове високе співвідношення 

C/N, характерне для більшості основних 

зернових та зернобобових культур [24, 41], 

а також нівелює негативні наслідки умов 

нестійкого зволоження, що уповільнюють 

розкладання сухої органіки та підвищують 

значення свіжої зеленої маси застосованих 

сидератів [4, 6, 32, 38, 45]. Особливий 

інтерес становить динаміка 

целюлозолітичних мікроорганізмів. 

Приріст целюлозолітичних бактерій 

становив 21,8–46,4 %, а мікроміцетів ‒ 

23,9–72,9 %, причому максимальні 

значення відмічено у варіанті з редькою 

олійною. Це пояснюється високим вмістом 

структурних полімерів у її біомасі та 

підтверджується результатами 

багаторічного вивчення її біохімічного 

складу [15, 48]. 

Зростання чисельності стрептоміцетів 

(+16,62–43,86 %), які активно розкладають 

складну органіку та пригнічують патогенні 

гриби, ‒ знову ж таки за максимального 

значення, визначеного для редьки  

олійної, ‒ вказує на посилення процесів 

гуміфікації та біологічного контролю 
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патогенів, що узгоджується з 

дослідженнями [15, 22, 53] щодо ролі 

сидеральної маси з вираженим 

біофумігаційним ефектом у формуванні 

засад оздоровлення ґрунту та зниження 

його фітопатогенного потенціалу. 

Максимальне значення для редьки олійної 

у варіанті весняно-літнього строку 

вирощування сидерату вказує на поєднання 

високого вмісту глюкозинолатів із 

визначеними більш тривалими темпами 

ґрунтового розкладання, що у підсумку 

формує сприятливі умови для вираженого 

та стійкого ґрунтового фітосанітарного 

ефекту. Водночас відзначено певний 

пригнічувальний вплив глюкозинолатів на 

ці групи мікроорганізмів [33, 49]. Слід 

зауважити, що чисельність мікроміцетів 

зросла помірно (+16,51–27,93 %) з 

максимумом у варіанті застосування 

редьки олійної, що свідчить про певний 

баланс між надходженням органіки та 

конкуренцією з бактеріями. Такий характер 

впливу оптимізує функціонування різних 

еколого-функціональних груп 

мікроорганізмів та знижує загальну 

міжвидову живильно-субстратну 

конкуренцію між окремими 

функціональними групами ґрунтової біоти, 

що позитивно відображається на 

продуктивному динамізмі їх 

функціонування та підтверджується 

тривалими оцінками за різних 

агротехнологічних умов [1, 2, 4, 5]. 

Слід також зауважити, що 

встановлена динаміка змін еколого-

функціональних груп мікроорганізмів 

відповідає типовим межам варіювання  

(8–25 %) [4, 5, 9, 11]. Порівняння даних за 

2019 і 2024 роки свідчить про 

накопичувальний ефект, що підтверджує 

довготривалий позитивний вплив усіх 

досліджуваних видів сидератів на сірі 

лісові ґрунти. 

Порівняльний аналіз змін у 

мікробіологічному комплексі за весняно-

літнього сидерального використання 

показує, що: гірчиця біла та редька олійна 

забезпечують максимальний приріст 

інтегральних показників (мікробна біомаса, 

дихання), тобто мають найсильніший 

стимулюючий ефект, що обґрунтовує їх 

широке використання у системах 

біологізованого землеробства. Редька 

олійна ефективніша у формуванні 

спеціалізованих функціональних груп 

(целюлозолітики, стрептоміцети), що 

визначають глибину трансформації 

органічної речовини. Суріпиця яра формує 

більш стабілізуючий, але менш 

інтенсивний ефект. Отримані результати 

підтверджують положення сучасної 

ґрунтової мікробіології щодо ролі сидерації 

як ефективного інструменту відновлення 

біологічної родючості ґрунтів [1, 4]. 

Щодо впливу варіанта літньо-

осіннього сидерального утримання ґрунту 

визначено подібний характер змін із 

певними ідентифікованими особливостями 

(табл. 5). 

 

5. Показники потенціалу мікробіологічної активності ґрунту на фоні різних варіантів 

систематичного сидерального утримання ґрунту за осіннього строку сидерації (варіант літнього 

строку сівби) 

Показники 

2019 

(вихідний 

контроль) 

2024 (після циклу періодичної сидерації 2019–2023 рр.) 

Гірчиця біла Редька олійна Суріпиця яра 

1 2 3 4 5 

Базові показники мікробіологічної активності ґрунту 

Базальне мікробне дихання 

ґрунту, мгСО2/кг ґрунту/год 5,09a 5,81c 5,68c 5,37b 

Субстрат-індуковане дихання 

ґрунту, мгСО2/кг ґрунту/год 30,72a 36,72c 38,91d 33,28b 
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1 2 3 4 5 

Коефіцієнт мікробного дихання 

ґрунту 0,189d 0,168b 0,151a 0,177c 

Мікробна біомаса ґрунту, г/кг 26,88a 34,63c 37,74d 30,29b 

Еколого-функціональні групи ґрунтових мікроорганізмів, КУО/г сухого ґрунту 

Олігонітрофільні та 

азотфіксувальні бактерії 
a2,31 × 107 c3,15х107 c3,42х107 b2,93 × 107 

Фосфатмобілізувальні бактерії a3,21 × 106 b4,12 × 106 b4,05 × 106 c4,24 × 106 

Стрептоміцети a4,91 × 106 c6,22 × 106 c6,02 × 106 b5,32 × 106 

Педотрофи a4,03 × 107 c5,59 × 107 d5,88 × 107 b5,07 × 107 

Амоніфікатори a2,41 × 107 c3,61 × 107 d3,77 × 107 b3,52 × 107 

Амілолітичні бактерії a4,21 × 107 c5,03 × 107 c5,07 × 107 b4,65 × 107 

Оліготрофи c1,49 × 107 a1,07 × 108 b1,19 × 107 a1,11 × 107 

Мікроміцети a2,69 × 105 b2,82 × 105 c3,03 × 105 c2,97 × 105 

Целюлозолітичні бактерії a1,19 × 104 c2,04 × 104 c2,31 × 104 b1,85 × 104 

Целюлозолітичні мікроміцети a1,31 × 104 c2,18 × 104 c2,35 × 104 b1,93 × 104 

Нітрифікатори a7,13 × 105 c9,28 × 105 c9,35 × 105 b8,72 × 105 

Примітка: різні індексні літери вказують на статистично істотну різницю між варіантами в межах одного 

рядка сівби на рівні значущості на підставі множинних порівнянь середніх за Тьюкі (Tukey HSD) для попарного 

порівняння значень із контролем групової ймовірності помилки першого роду на рівні 95 % (p < 0,05). 

 

За результатами приростної оцінки 

встановлено зростання базального 

мікробного дихання ґрунту у співставленні 

з вихідним контролем за шестирічний 

період із трьома технологічними циклами 

літньо-осінньої сидерації: 14,15 % для 

варіанту гірчиці білої, 11,60 % для варіанту 

редьки олійної та 5,50 % для варіанту 

суріпиці ярої. На противагу цьому 

показнику відмічено максимальне 

приростне значення субстрат-індукованого 

дихання для варіанту використання редьки 

олійної ‒ 26,66 % проти 19,53 % та 8,33 % 

відповідно у варіантах гірчиці білої та 

суріпиці ярої. З огляду на специфіку 

формування цього показника та більшу 

стресовість ґрунтових умов у період 

осіннього заорювання сидеральної маси [3, 

4, 5], такий характер формування вказує на 

вищу оводненість тканин редьки олійної та 

диспропорцію співвідношення C/N у 

надземній та кореневій біомасі, що створює 

передумови для швидшої динамічної 

ініціації процесу ґрунтового розкладання 

навіть за зниженого рівня 

вологозабезпечення ґрунтового профілю. 

Це позитивно узгоджується зі зниженням 

коефіцієнта мікробного дихання на 20,11 % 

у варіанті використання редьки олійної та 

на 6,35 % у варіанті застосування суріпиці 

ярої. Враховуючи загальну сидеральну 

біопродуктивність досліджуваних видів 

рослин за показником сформованої 

біомаси, на рубіжну дату обліку 2024 р. 

встановлено загальний індекс зростання 

мікробної біомаси ґрунту: 1,29 для гірчиці 

білої, 1,40 для редьки олійної та 1,13 для 

суріпиці ярої. 

Слід зауважити, що у варіанті 

літнього строку сівби змінився характер 

формування кількості групи стрептоміцетів 

зі зміщенням співставного вищого їх числа 

між застосованими видами сидератів до 

гірчиці білої, на відміну від варіантів 

весняного строку сівби, де це значення було 

вищим у варіанті застосування редьки 

олійної. Такі зміни можна пояснити з 

позиції взаємодії високого вмісту 

глюкозинолатів у сидеральній масі гірчиці 

білої літнього строку сівби на фоні 

високого вмісту основних елементів 

живлення, що, на підставі ряду висновків 

[26, 42], формує умови вищого 

фітопатогенного ґрунтового ефекту, який 

посилюється з огляду на формування 

сидеральної маси на фоні вищих 

середньодобових температур та дефіциту 
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вологозабезпечення з формуванням вищого 

рівня зольності тканин. 

Щодо еколого-функціональних груп 

ґрунтових мікроорганізмів, то тенденції 

формування були подібними до варіанта 

весняно-літнього строку сидерального 

утримання ґрунту, з вищим рівнем 

індикації у варіанті редьки олійної та 

найнижчим у суріпиці ярої, що підтверджує 

раніше зроблені висновки щодо 

сидерального потенціалу редьки олійної у 

співставленні з рядом інших хрестоцвітих 

видів сидератів [41, 48]. При цьому слід 

відмітити, що пікові рівні ідентифікації 

основних еколого-функціональних груп 

ґрунтових мікроорганізмів були істотно 

нижчими у співставленні варіантів літнього 

та весняного строків сівби всіх без винятку 

сидератів, у тому числі і рівнів вихідного 

контрольного варіанта. Таке зниження 

становило 12,32 % для контрольного 

варіанта, 16,60 % для варіанта 

використання як сидерату гірчиці білої, 

13,57 % для варіанта використання редьки 

олійної та 8,93 % у варіанті використання 

суріпиці ярої. Це підкреслює більшу 

специфічну реакцію саме гірчиці білої 

щодо впливу на мікробіологічний 

потенціал ґрунту за загального зростання 

стресовості вегетації через зміщення її 

строків на літньо-осінній період, більш 

виражений, як відмічено вище, з позиції 

загальної аридизації. З огляду на визначені 

відмінності у різниці сидеральної 

біопродуктивності за літньо-осіннього 

строку сидерації з перевагою редьки 

олійної, підтверджено її адаптивність для 

цього більш стресового періоду під час 

культивування на сірих лісових ґрунтах [41, 

48] та паритетну доцільність використання 

у системах літньо-осінньої проміжної 

сидерації під культури нехрестоцвітої 

групи. Це підтверджується співставленням 

середнього показника еколого-

функціональних груп ґрунтових 

мікроорганізмів між застосованими видами 

сидератів. За цього співвідношення редька 

олійна до гірчиці білої показала середній 

коефіцієнт росту 1,05, а за співвідношення 

редьки олійної до суріпиці ярої коефіцієнт 

росту становив 1,11. 

З огляду на візуалізацію результатів 

аналізу головних компонент у єдиному 

масиві строків та видів сидерації у розрізі 

структурних еколого-функціональних груп 

ґрунтової мікробіоти (рис. 3). 

Більшість досліджуваних груп 

мікроорганізмів розташовані у правій 

частині графіка (додатні значення p1), що 

свідчить про їхній позитивний внесок у 

формування першої головної компоненти. 

Це означає, що p1 відображає загальний 

рівень біологічної активності ґрунту та 

інтенсивність мікробіологічних процесів. 

Отже, перша компонента характеризує 

насамперед процеси мінералізації 

органічної речовини та мобілізації 

елементів живлення. При цьому високі 

значення p2 свідчать про те, що ці групи є 

незалежним джерелом варіації та 

характеризують екологічну стабільність 

мікробного ценозу. 

Аналіз головних компонент показав, 

що основна частина варіабельності 

мікробіологічних показників формувалася 

за рахунок чисельності амоніфікаторів, 

амілолітичних, фосфатмобілізувальних та 

целюлозолітичних мікроорганізмів, які 

утворювали єдиний функціональний 

кластер і характеризували інтенсивність 

мінералізаційних процесів у ґрунті. Друга 

головна компонента забезпечувала 

диференціацію між групами 

мікроорганізмів, пов’язаними зі 

стабільністю мікробного угруповання та 

процесами гуміфікації органічної 

речовини. Найбільш відокремлене 

положення займали оліготрофи, педотрофи 

та стрептоміцети, що свідчить про 

специфічний характер їхньої реакції на 

умови вирощування сидеральних культур. 

Формування компактного кластера 

амоніфікаторів, нітрифікаторів, 

фосфатмобілізувальних та 

целюлозолітичних мікроорганізмів 

підтверджує їхню функціональну 

взаємопов'язаність у процесах 

трансформації органічної речовини та 

елементів живлення в ґрунті. 
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Рис. 4. Графічна інтерпретація аналізу головних компонент у єдиному масиві строків та 

видів сидерації у розрізі структурних еколого-функціональних груп ґрунтової мікробіоти 

(сума дисперсії 11,0; акумульований відсоток впливу компоненти 1 (р1) – 69,40 %, 

компоненти 2 (р2) – 95,31 %) 

 

Оліготрофи займають відокремлене 

положення у верхньому лівому квадранті. Це 

свідчить про їхню відносну незалежність від 

інших груп мікроорганізмів. Їхня чисельність 

за результатами РСА визначається іншими 

екологічними чинниками, ніж чисельність 

амоніфікаторів або фосфатмобілізувальних 

бактерій.  

Стрептоміцети мають одне з 

найбільших додатних навантажень на р1 і 

найбільше від'ємне навантаження на р2. 

Отже, вони є важливим фактором 

диференціації дослідних варіантів. Їхнє 

положення свідчить про значний вплив 

сидеральних культур на процеси 

розкладання більш стійких органічних 

сполук.  

Педотрофи також істотно відокремлені 

від основного кластера. Це може вказувати 

на специфічну реакцію цієї групи на якість 

органічних решток та особливості кореневих 

виділень сидератів.  

Мікроміцети мають високі позитивні 

навантаження за обома компонентами. Це 

свідчить про їхній значний внесок у загальну 

варіабельність мікробіологічних показників. 

Фактично вони є одним із головних 

індикаторів реакції ґрунтового мікробіому на 

сидеральні культури. 

У підсумку, застосування сидерації 

позитивно вплинуло на рівень урожайності 

озимої пшениці (за систематичного 

застосування весняного строку сидерації) та 

кукурудзи (за варіанту літнього строку 

відповідно) (рис. 4). За результатами впливу 

застосованих варіантів сидерації, 

урожайність для обох культур зростала з 

істотними відмінностями між варіантами за 

двох досліджуваних строків сівби порівняно 

з контролем. Максимальні прирости 

відмічено у випадку застосування варіанту 

гірчиці білої для озимої пшениці та варіанту 

редьки олійної для кукурудзи на зерно: 

приріст до контролю за вирощування озимої 

пшениці становив 10,88 %, а за вирощування 

кукурудзи на зерно – 13,78 %. 
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Рис. 4. Рівні врожайності озимої пшениці та кукурудзи залежно від варіантів сидерації 

(середнє за 2020–2024 рр.), т/га (НІР0,05 т/га для весняного строку сівби – 0,07, для літнього 

строку сівби – 0,11) 

 

Така динаміка приростів позитивно 

співвідноситься з результатами 

аналогічних досліджень щодо ролі 

сидерації за систематичного використання 

під час вирощування ряду зернових та 

зернобобових культур [6, 11], а також 

підтверджує позитивні ефекти від 

застосування досліджуваних видів 

сидератів стосовно індукованих змін 

властивостей та мікробіологічного 

потенціалу. 

Висновки. Порівняльний аналіз 

хрестоцвітих сидератів показав істотні 

відмінності між гірчицею білою, редькою 

олійною та суріпицею ярою за рівнем 

біопродуктивності, біофумігаційної 

активності та впливом на мікробіологічний 

стан сірих лісових ґрунтів. Найвищу 

продуктивність сидеральної маси 

забезпечила редька олійна – 3,66 т/га сухої 

речовини за весняного строку сівби та  

1,92 т/га за літнього строку сівби, що 

визначило її перевагу у формуванні 

мікробної біомаси, активізації 

целюлозолітичних мікроорганізмів і 

стрептоміцетів. Гірчиця біла у варіанті 

весняного строку її сівби 

характеризувалася найвищим 

біофумігаційним потенціалом, 

забезпечуючи максимальне зростання 

базального мікробного дихання, 

чисельності азотфіксувальних бактерій та 

найвищий приріст урожайності озимої 

пшениці – 10,88 %. Суріпиця яра мала 

нижчу сидеральну продуктивність, однак 

забезпечувала більш помірний і 

стабілізуючий вплив на мікробіологічні 

процеси ґрунту. Застосування всіх 

досліджуваних сидератів у варіанті 

літнього строку сівби сприяло підвищенню 

мікробної біомаси на 17,2–48,1 %, 

оптимізації функціонування ґрунтової 

мікробіоти та підвищенню врожайності 

кукурудзи на зерно у варіанті літньої 

сидерації до 13,78 %. Найбільш 

універсальним сидератом за сукупністю 

агроекологічних показників виявилася 

редька олійна, тоді як гірчиця біла була 

найефективнішою з позиції 

біофумігаційної дії та стимуляції азотного 

режиму ґрунту. Отримані результати 

підтверджують також доцільність 
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широкого використання хрестоцвітих 

сидератів у системах біологізованого 

землеробства як ефективного 

агроекологічного інструменту відновлення 

мікробіологічного потенціалу, оптимізації 

колообігу елементів живлення та 

підвищення продуктивності агроценозів у 

ґрунтово-кліматичних умовах нестійкого 

зволоження.
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