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Постановка проблеми. Сьогодні відбуваються 
зміни в тактиці удобрення зумовлені як актуалізацією 
підходів циркулярної економіки, так і внаслідок вира-
женого дефіциту органічних добрив, зумовлених пере-
робкою відходів тваринництва на біогаз за рахунок про-
цесів анаеробної ферментації [1]. Це істотно розширює 
заміну класичних органічних добрив на їх альтернативні 
варіанти у формі рослин-сидератів, які окрім надійного 
і екологічноспрямованого джерела рослинної органіки, 
володіють рядом виражених грунтореабілітаційних та 
грунтовідновлюючих властивостей [2, 3].

Cлід відмітити, що у дослідженні ефективності сиде-
рації основна увага акцентується на вивченні факторів, 
які визначають якість та обсяги сформованої надземної 
та кореневої біомаси з оцінкою швидкості її трансфор-
мації як альтернативного джерела органіки у грунті. За 
таких підходів залишаються нез’ясованими цілий ряд 
важливих питань і процесів просторової морфометрії 
коренів у грунтовому профілі, які забезпечують дина-
мізм формування надземної маси, адаптивну присто-
сованість відповідних видів рослин сидератів до зміни 
гідротермічних режимів вегетації, вологозабезпечення 
та грунтових умов родючості, вплив на агрофізичні та 
агрохімічні режими грунту [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
думку ряду дослідників [5, 6] ефективну роль сидерату 
слід обов’язково розглядати з врахуванням дуальних 
процесів щодо оптимізації умов грунтового живлення 
та супутніх грунтових властивостей як з позиції безпо-
середнього впливу сформованої надземної біомаси 
у результаті її трансформації у грунтовому профілі, так 
і з позиції впливу кореневої біомаси на ці ж процеси 
з врахуванням синергічної або ж антиподної дії даних 
підситем. Цей вплив визначається оцінкою особливос-
тей динамізму формування коренів за різних варіантів 
галуження, просторової поширеності з огляду на осо-
бливості щільності агроценозу відповідного сидерату та 
комплексу властивостей грунту.

Відмічається, що різні види рослин-сидератів мають 
широкий інтервал норм реакції залежно від грунто-
во-кліматичних ресурсів території формуючи істотно 
відмінні варіанти коефіцієнту продуктивності кореневих 
систем, просторову морфометрію та тропацію у межах 
товщини грунтового профілю [7]. Такі особливості фор-
мують видоспецифічні процеси взаємодії кореневих 
систем із відповідними грунтовими горизонтами та 
при сидеральному використанні відповідних видів рос-
лин, забезпечують додаткові надходження як органіки 
у грунт, так і формують передумови для зміни окремих 
агрохімічних та агрофізичних властивостей грунту [8]. 

Інша важлива складова забезпечує вплив на грунто-
вий профіль різних механізмів функціонування корене-
вої системи як за загального механічного впливу через 
галуження, вертикальний та радіальний ріст, так і через 
механізми кореневого поглинання та виділення, форму-
вання мікоризних систем, реалізації ефектів грунтового 
дренажу, оструктурення, збільшення загальної пористо-
сті та сукупної аерації профілю ґрунту [9, 10].

При цьому вказується на обов’язковість комплек-
сного вивчення взаємодії певного виду рослини-сиде-
рату із ґрунтом з огляду на менш тривалий період імпле-
ментації сидеральної маси та більш тривалий період 
ростових процесів кореневих систем та їх послідуючого 
розкладення у ґрунті [11]. За рядом досліджень [12–14] 
тільки комбінований варіант аналізу гарантує з’ясу-
вання ефективності та доцільності сидерації, істотно 
поліпшує підбір видів сидератів для конкретних грунто-
во-кліматичних умов та різних біоорганічних технологій 
вирощування сільськогосподарських культур.

У цьому плані в останні періоди активізувались 
наукові дослідження щодо формування кореневих 
систем рослин-сидератів різних видів [15–18]. У даних 
дослідженнях наголошується, що рослина сидерат як 
головний компонент біоорганічного колообігу у системі 
грунт-рослина-довкілля має обов’язково розглядатись 
у єдиному комплексі динамізму різнонаправлених про-
цесів формування надземної біомаси (вертикальний та 
радіальний ріст) у зеркальному відображенні аналогіч-
них процесів притаманних кореневій системі.

Мета. З огляду на вище наведені аргументи, метою 
тривалого циклу оцінок було дослідження формування 
кореневої системи редьки олійної (Raphanus sativus L. 
var. oleiformis Pers.) з позиції особливостей екологічної 
адаптивності, просторової її морфометрії для різних 
варіантів сидерального використання на сірих лісових 
грунтах.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводились впродовж 2014–2024 рр. на дослідному 
полі Вінницького національного аграрного універси-
тету (N 49°11′31″, E 28°22′16″.) на сірих лісових грунтах. 
Агрохімічний потенціал поля мав такі середньобагато-
річні показники: вміст гумусу 2,68% легкогідролізованого 
азоту 81,5 мг/кг ґрунту, рухомого фосфору 176,1 мг/кг 
ґрунту, обмінного калію 110,8 мг/кг ґрунту, РнKCl 5,8.

У дослідженнях було використано сорт редьки олій-
ної Журавка. Застосовано сидеральний тип конструю-
вання посівів (норма висіву 2,5 млн. схожих насінин 
на га за міжряддя 15 см). Досліджувалося два строки 
сидерації весняний та літній. Весняний строк передба-
чав посів у першій–другій декаді квітня з досягненням 
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фази цвітіння (BBCH 64–67) як оптимальний для сиде-
рації [19] на другу–третю декаду червня. Літній строк 
відповідав сівбі у другій-третій декаді липня з досягнен-
ням фази цвітіння (BBCH 64–67) на другу–третю декаду 
жовтня.

Дослідні ділянки було сформовано у чотирьохра-
зовій повторності методом рендомізації з обліковою 
площею ділянки 25 м2. Фенологічні фази розвитку рос-
лин ідентифікували за стандартними шкалами BBCH. 
Облік надземної маси рослин проводили на фазу цві-
тіння методом пробних майданчиків (1 м2) (по 4 у кож-
ному повторенні, зважування на лабораторних вагах 
(WALCOM LB3002/±0.01 g)). Вміст сухої речовини в над-
земній та кореневій масі рослин визначали методом 
висушування до постійної ваги при 105 °C та озолен-
ням при 550 °C [20]. Польовий аналіз біопродуктивності 
та морфогенезу кореневої системи рослин проводили 
на фазу цвітіння при застосуванні методу монолітів 
(відповідно до ряду рекомендацій [21, 22]). Моноліти 
формували з вертикального профілю грунту з кроком 
в 10 см. В аналіз було включено два рядки рослин із 
глибиною охоплення до 10 рослин у чотирьохразовому 
повторенні. Було використано металічні короби із заго-
стреними краями із відкритим верхом (совковий тип, 
товщина стінок 3 mm) розміром 30 сm×33,3 cm×10 cm 
(обліковий об’єм ~0.01 м3). Для обрізки монолітного про-
шарку по зовнішній фронтальній стінці застосовували 
вертикальну загострену металічну пластину розміром 
10 сm×34 cm×0.3 cm. Це дозволило ущільнювати стінки 
моноліта. Кожний відібраний мікромоноліт маркувався 
та пакувався у герметичні пакети та зберігався при 
температурі 5 °C з послідуючим промиванням водою 
для вагового та структурного аналізу. Для промивної 
сепарації коренів застосовувалась колонка решіт (сита 
лабораторні із дротяної сітки 4.0 mm, 2.0 mm, 1.0 mm, 
0.5 mm and 0.25 mm).

Лінійні морфологічні параметри кореневої системи 
визначали шляхом прямого вимірюваня із викорис-
танням електронного штангенциркуля (Digital Caliper, 
Германія (±0.01 мм)). 

Вихід кореневої біомаси (ВКБ) розраховували відпо-
відно до базових рекомендацій [23]. На основі визначе-
ної довжини та маси коренів, отриманих з монолітних 
зразків (відповідно до [24]), було визначено такі показ-
ники (з позначенням відповідно до офіційної міжнарод-
ної абревіатури терміну), як: щільність довжини коренів 
(RLD, см/см³, рівняння 1), щільність маси коренів (RMD, 
мг/см3, рівняння 2), питома довжина коренів (SRL, м/г, 
рівняння 3) та відсоток розподілу маси коренів у профілі 
грунту (PRWD (у сирій масі після 3 годин нормального 
сушіння на повітрі), %, рівняння 4).
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Для аналізу гідротермічних умов було застосо-
вано такі показники як середньодобова температура 
(oС), сума опадів (мм), відносна вологість повітря (%), 
гідротермічний коефіцієнт (ГТК) (рівняння 5), Індекс 
посушливості Де Мартона (IDM) (рівняння 6), Коефіцієнт 
зволоження (Kз) (рівняння 7).
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де: ΣR – сума опадів (мм) за період з температу-
рою вище 10 °C, Σt>10 – сума ефективних температур 
за той самий період. Ранжування умов за значенням 
ГТК: ГТК > 1,6 – надмірна вологість, ГТК 1,3–1,6 – 
волога, ГТК 1,0–1,3 – помірно суха, ГТК 0,7–1,0 – суха, 
ГТК 0,4–0,7 – дуже суха.
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де Pm і Tm – кількість опадів і середня темпера-
тура повітря у відповідному місяці відповідно (за IDM 
можна класифікувати клімат: посушливий IDM < 10; 
напівпосушливий 10 ≤ IDM < 20; середземноморський 
20 ≤ IDM < 24; напіввологий 24 ≤ IDM < 28; вологий 
28 ≤ IDM < 35; дуже вологий 35 ≤ IDM ≤ 55; надзвичайно 
вологий IDM > 55). 

К
P

Eз
=                                       (7)

де: Кh – коефіцієнт зволоження; P – сума опадів за 
аналізований період, мм; Е – випаровуваність за аналі-
зований період, мм, яку розраховували за рівнянням 9 
(різний ступінь вологості Кз: Кз > 1,0 – надмірний, Кз 
близький до 1 – оптимальний, Кз = 1,0–0,6 – нестабіль-
ний, Кз = 0,6–0,3 – недостатній).

E t a� � � � �0 0018 25 1002, ( ) ( )                (8)

де за аналізований період: t – середня температура 
повітря °С; а – середня вологість повітря, %. 

Оцінка гідротермічних умов за період вирощування 
редьки олійної представлена в таблиці 1.

Для обробки результатів досліджень було засто-
совано базові показники варіаційної статистики (стан-
дартне відхилення (SD), коефіцієнт варіації (Cv) 
при р < 0.05 та р < 0.01 за використанні Statistica 10 
(StatSoft – Dell Software Company, USA). Для ідентифіка-
ції істотності різниці між показниками примінено диспер-
сійний аналіз з визначенням найменшої істотної різниці 
для статистичного рівня значущості р < 0.05.

Результати досліджень. Багаторічний період 
вивчення з міжрічним показником варіювання кіль-
кості опадів на рівні 33,78% та середньодобової 
температури на рівні 17,55%, деталізує гідротер-
мічний режим періоду досліджень як нестабільний 
(від екстрапосушливих умов на фоні інтенсивного 
наростання середньодобової температури (ІDM 2,5; 
Кз 0,05; ГТК 0,014 (Таблиця 2)) до умов надмірного 
зволоження на фоні помірних температур (ІDM 111,0; 
Кз 3,29; ГТК 4,902)). Це дозволило оцінити екологічну 
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Таблиця 1
Оцінка значень гідротермічних режимів періоду активної вегетації редьки олійної для варіанту літньої 
та осінньої седерації (зона Dfa/Dfb (Köppen-Geiger climate classification)), 2014–2024 рр.

 Рік

Сума 
опадів,

мм 
(ІV–VI)

*taver, °C
(ІV–VI)

Місяці періоду вегетації
IV V VI

ГТК ІDM Кз ГТК ІDM Кз ГТК ІDM Кз

Варіант літньої сидерації
2014 339.6 13.84 0.725 45.7 1.18 3.928 88.9 2.11 1.545 34.8 0.83
2015 142.3 14.36 0.645 37.3 0.78 0.917 20.6 0.41 0.715 16.9 0.27
2016 193.4 15.06 0.296 21.6 0.44 0.489 40.4 0.99 1.265 29.9 0.75
2017 125.1 14.07 3.919 39.2 0.75 0.777 16.8 0.34 0.504 11.9 0.22
2018 170.8 16.38 0.290 10.8 0.19 0.308 7.2 0.12 4.404 103.7 2.31
2019 398.5 15.39 0.565 33.5 0.72 4.902 111.0 3.29 1.682 41.4 0.96
2020 343.8 13.67 0.091 36.4 0.50 5.327 106.4 3.18 1.548 37.3 0.89
2021 282.8 13.26 0.233 38.8 0.96 3.125 66.7 1.64 1.679 39.8 1.00
2022 242.1 14.30 0.563 57.4 2.33 1.430 31.3 0.79 1.496 36.1 0.85
2023 239.8 14.18 1.543 91.5 3.33 0.085 1.90 0.04 1.640 38.9 0.87
2024 262.1 16.27 3.259 47.5 3.18 0.577 13.19 0.24 1.660 40.4 0.98

Рік

Сума
опадів,

мм
(VII-X)

*taver,
°C

(VII-X)

Місяці періоду вегетації
VII VIII IX Х

ГТК ІDM Кз ГТК ІDM Кз ГТК ІDM Кз ГТК ІDM Кз

Варіант осінньої сидерації
2014 250.8 15.4 1.312 32.7 0.77 1.049 26.0 0.51 1.252 25.7 0.56 1.770 35.8 0.93
2015 160.8 16.6 0.321 8.1 0.14 0.124 3.1 0.05 1.184 26.8 0.63 3.039 49.4 1.25
2016 212.7 15.6 1.056 26.5 0.55 0.898 22.0 0.43 0.014 2.5 0.05 0.548 63.4 2.45
2017 318.0 16.0 1.524 37.5 0.72 0.819 20.7 0.38 3.100 61.2 1.57 1.065 30.0 1.26
2018 273.4 16.4 2.158 53.4 1.63 0.585 14.6 0.30 1.378 27.2 0.71 0.873 27.6 0.95
2019 161.7 16.0 1.013 24.4 0.56 0.237 5.9 0.11 0.994 20.7 0.42 0.383 27.4 0.93
2020 245.4 17.6 0.589 14.7 0.31 0.527 13.2 0.22 0.859 27.5 0.54 2.544 60.6 3.05
2021 176.9 15.4 0.782 20.1 0.45 1.459 35.7 0.91 0.705 17.6 0.51 0.000 1.7 0.04
2022 436.6 16.0 0.900 22.4 0.58 1.712 43.1 1.06 4.960 98.1 2.60 3.167 51.4 1.50
2023 247.1 18.3 1.414 35.8 0.82 0.652 16.9 0.36 1.015 23.4 0.63 1.025 29.9 0.93
2024 219.8 19.6 1.190 31.1 0.66 0.771 19.8 0.41 0.445 10.6 0.22 1.173 30.5 1.06

* середня середньодобова температура (°C).

адаптаційну стратегію формування кореневої системи 
редьки олійної та показники її біопродуктивного потен-
ціалу. За результатами тривалих оцінок у різних грун-
тово-кліматичних зонах [25, 26] визначено доцільність 
використання певного виду рослин у якості покрив-
ної культури сидерального та фіторекультиваційного 
напряму за умови формування надземної фітомаси 
у сухій речовині на рівні до 1.5–2.0 т/га, а кореневої 
маси на рівні 0.8–1.0 т/га з коефіцієнтом продуктив-
ності кореневої системи 1.8–2.0. Такі значення фор-
мують достатній рівень сидераційного потенціалу 
рослин з позиції поповнення грунту органічною біо-
масою, оптимізації його агрофізичних і агрохімічних 
властивостей та забезпечують можливість адаптації 
рослин до лімітуючих гідротермічних чинників терито-
рій з огляду на потенціал сформованих кореневих сис-
тем. Представленими результатами (Рис. 1) на сірих 
лісових грунтах потенціал родючості яких оцінено як 
середній – визначено середньобагаторічний рівень 
сформованої кореневої біомаси була 8,45 і 5,26 т/га 

у сирій та 1,77 та 1,19 т/га у сухій речовині за рівня 
міжрічного варіювання в інтервалі 40,86–44,72%.

З позиції поширеності кореневої системи редьки 
олійної в грунтовому профілі за показником відсо-
тку розподілу маси коренів у профілі грунту (PRWD) 
(Таблиця 2) встановлено ряд особливостей, які підтвер-
джують цінність редьки олійної як сидеральної куль-
тури. Визначено, що основна маса коренів у середньо-
багаторічному вимірі зосереджена як за весняного, так 
і за літнього строку сівби на глибині до 30 см – 82,80% 
та 90,05% відповідно. Структурне співвідношення кон-
центрації маси коренів для глибин 10–20–30 см було 
1.00:0.78:0.38 у варіанті весняного строку сівби та 
1.00:0.74:0.29 у варіанті літнього строку.

Такий характер формування з огляду на дослідження 
[7, 18, 19, 26, 27] дозволили віднести редьку олійну до 
сидеральних культур інтенсивного грунтового дренажу 
у верхній та середній частині грунтового профілю за 
варіанту короткого вегетаційного періоду до сидераль-
ного використання. Середні темпи наростання біомаси 



165

Меліорація, землеробство, рослинництвоАграрні інновації. 2025. № 30

коренів з врахуванням темпів грунтопоглиблення були за 
весняного строку сівби на рівні 0,85 %/добу для глибини 
0–10 см, 0,81 %/добу для глибини 10–20 см, 0,49 %/добу 
для глибини 20–30 см та 0,39 %/добу для глибини 
30–40 см. Аналогічні показники у варіанті літнього строку 
сівби були 0,84, 0,73, 0,32 та 0,25 %/добу відповідно.

Межа на рівні глибин 30–40 см була домінуючою 
у всі роки як зона переходу між щільноконцентрованим 
варіантом просторового розміщення коренів різного 
варіанту галуження до дифузного з домінуванням тон-
ких морфологічних елементів кореневих галужень різ-
ного порядку.

При цьому потенційна ймовірність ідентифікації 
кореневої системи за межою 40 см глибини в профілі 
грунту істотно знижується. У підсумку середня багато-
річна частка маси коренів для глибини до 50 см стано-
вила на рівні 2,12–3,92% за весняного та 0,63–1,18% за 
літнього строку сівби. Ймовірність ідентифікації коре-
нів для глибини понад 50 см знижується менше 1.5% 
за весняного та нижче 0.5% за літнього строку сівби. 
При цьому середня за період оцінки глибина проник-
нення кореневої системи була 64,41 см за весняного та 
47,36 см за літнього строку сівби. Такі параметри дозво-
лили класифікувати розвиток кореневої системи редьки 
олійної з огляду на вказані строки сидерації (у серед-
ньому 50 діб після сходів) та середньорічний досяжний 
рівень сформованої кореневої біомаси 8,45 за весня-
ного та 5,26 т/га за літнього строку сівби як середньо-
інтенсивний з високими темпами грунтопоглиблення 

та високою концентрацією біомаси коренів на одиницю 
об’єму сформованої зони поширеності коренів від осьо-
вого центру стрижневої частини кореня.

При цьому встановлено максимальне радіальне 
поширення бічних коренів в інтервалі від 10 до 17 см 
залежно від року досліджень з мінімальною індикацією 
для глибини в інтервалі 50–75 см. 

Детальний сегментний аналіз монолітних зразків 
у вертикальній проекції довів складний ярусний харак-
тер формування кореневої системи редьки олійної 
для обох строків сівби у застосуванні шести градацій 
відсоткового поширення галужень у межах профілю. 
В оцінці міжрядкового сегменту оцінки за весняного 
строку сівби частка коренів із ймовірністю ідентифіка-
ції в інтервалі 85–100% була зосереджена у горизон-
тальному напрямку на відстані 5–8 см від стрижневої 
частини кореня, а у вертикальному на відстані 24–28 см 
від поверхні. Максимальна горизонтальна поширеність 
кореневої системи у середньобагаторічному вимірі була 
відмічена на глибині 10–12 см на відстані 8–12 см від 
стрижневої частини кореня. Градаційний крок зміни 
горизонтального поширення кореневої системи був 
в інтервалі від 3 до 7 см. Галуження кореневої сис-
теми із вертикальним розміщенням у профілі відмічено 
у зонах із ймовірністю ідентифікації у профілі в інтер-
валі 40–85%. Довжина даних галужень від 8 до 24 см. 
Інтенсивність такого галуження за глибиною та часто-
тою появи зростала у напрямку від периферії до осьо-
вого центру стрижневої частини кореня.

 
Рис. 1. Показники біопродуктивності кореневої системи редьки олійної на фазу цвітіння (BBCH 64–67), 

2014–2024 рр.
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Зона перекриття галужень кореневої системи 
редьки олійної у варіанті способу сівби у дослідженнях 
знаходилась у межах 7–9 см від осьових центрів коренів 
рослин у рядку та була максимальною на глибині від 6 
до 12 см та мала тенденцію до істотного зниження вже 
з глибини 14–16 см де переважала взаємодія коренів 
бічного галуження вертикальної тропації. Максимальна 
компактність системи тропації галужень кореневої сис-
теми редьки олійної за веснного строку сівби відмічена 
на в інтервалі глибини 2–24 см, а максимальна дифуз-
ність в інтервалі глибини 44–70 см. 

У варіанті літнього строку сівби частка коренів із 
ймовірністю ідентифікації в інтервалі 85–100% на про-
філі зосереджувалась у горизонтальному напрямку 
на відстані 4–7 см від стрижневої частини кореня, 
а у вертикальному на відстані 18–24 см від поверхні. 
Максимальна горизонтальна поширеність кореневої 
системи у середньобагаторічному вимірі була відмічена 
на глибині 8–10 см на відстані 6–8 см від стрижневої 
частини кореня. Градаційний крок зміни горизонтального 
поширення кореневої системи був в інтервалі від 3 до 
5 см. Інтенсивність вертикального галуження відповідно 
до частоти трапляння в сітці профілю на 22.77% була 
вищою ніж за весняного строку сівби при переважанні 

їх розміщення на коренях горизонтального поширення 
із ймовірністю ідентифікації 40–70%. Довжина за гли-
биною вертикальних галужень була в середньому на 
15,92% меншою ніж аналогічний показник за весняного 
строку сівби. Максимальна компактність системи тропа-
ції галужень кореневої системи редьки олійної за даного 
строку сівби визначена в інтервалі глибини 2–14 см, 
а максимальна дифузність в інтервалі глибини 22–40 см. 
Зона перекриття галужень кореневої системи була 
представлена переважно галуженнями вищих порядків 
та у підсумку була за площею присутності у сітці ква-
дратиків профілю на 18,45% меншою. Ступінь розвитку 
кореневої системи у загальному вертикальному профілі 
була 34,85% за 72,25% для глибини 0–30 см. Тобто за 
літнього строку у редьки олійної формується коренева 
система із більшою часткою галужень вищих порядків 
на фоні мінітюаризації морфологічних і вагових пара-
метрів даних галужень У межах внутрішньорядкового 
інтервалу за збереження загального характеру глибини 
проникнення відмічено загальну редукції бічних галу-
жень у середньому на 18,7% за весняного та 25,9% за 
літнього строку сівби за одночасного зростання інтен-
сивності галуження у зонах перекриття на 41,8% за вес-
няного та на 27,5% за літнього строку сівби сидерату.

Таблиця 2
Відсоток розподілу маси коренів у профілі грунту (PRWD) редьки олійної на фазу цвітіння (ВВСН 64–67) 
за різного строку сівби, %, 2014–2024

Горизонт 
профілю 
грунту, м

Рік спостережень
*НІР0.52014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Весняний строк сівби
0,0–0,1 45,8 36,0 43,6 31,1 29,9 47,8 44,3 35,2 34,3 35,3 38,7 1,9
0,1–0,2 33,4 34,5 30,6 25,6 26,8 31,5 28,9 28,5 30,7 31,3 26,5 1,1
0,2–0,3 10,3 11,2 11,5 15,4 15,9 12,1 12,8 20,9 16,9 15,7 17,8 0,8
0,3–0,4 7,1 11,8 10,1 13,2 12,5 6,8 9,7 9,7 10,5 10,9 12,3 0,7
0,4–0,5 2,5 2,9 3,5 8,5 8,9 1,8 2,4 3,4 3,9 2,5 2,8 1,2
0,5–0,6 0,9 1,8 0,7 4,3 2,6 1,9 2,3 2,5 2,3 1,9 0,5
0,6–0,7 1,3 1,2 2,1 1,2 2,0 0,5
0,7–0,8 0,5 0,7 1,3 0,6
0,0–0,3 89,5 81,7 85,7 72,1 72,6 91,4 86 84,6 81,9 82,3 83 1,2
0,0–0,5 99,1 96,4 99,3 93,8 94 100 98,1 97,7 96,3 95,7 98,1 0,7
0,5–1,0 0,9 3,6 0,7 6,2 6,0 0,0 1,9 2,3 3,7 4,3 1,9 1,4

СГПК **, см 58,8 75,7 57,9 78,9 79,1 47,5 58,4 55,4 68,4 69,2 57,2 2,3
Літній строк сівби

0,0–0,1 47,5 49,1 44,1 51,8 49,8 40,4 43,2 35,8 48 39,2 38,2 2,1
0,1–0,2 32,4 43,5 30,8 36,8 32,6 33,5 33,9 29,1 25,7 30,7 31,6 1,7
0,2–0,3 11,5 4,2 13,2 8,4 10,9 14,1 12,8 20,3 16,9 16,3 14,2 1,5
0,3–0,4 8,1 1,4 11,2 2,2 6,3 8,8 9,7 14,1 8,9 13,1 10,8 1,9
0,4–0,5 0,5 1,1 0,7 0,8 0,4 2,7 0,4 0,7 0,5 0,7 4,5 0,5
0,5–0,6 0,7 0,5 0,7 0,3
0,0–0,3 91,4 96,8 88,1 97 93,3 88,0 89,9 85,2 90,6 86,2 84.0 2,1
0,0–0,5 100 99,3 100 100 100 99,5 100 100 100 100 99,3 1,1
0,5–1,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,5

СГПК**, см 42,8 57,6 46,9 41,3 40,9 58,9 42,5 48,7 40,9 44,7 55,8 3,5

*НІР05 за принципом арктангенсного перетворення для значень у відсотках; СГПК – середня глибина проникнення 
кореня.
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Для умов достатнього (умови 2014, 2021, 2022, 
2024 років) та надмірного (2019 рік) визначено більш 
складну конфігурацію профілю за зростання радіаль-
ного поширення бічних галужень від осі кореня на 
15,5–20,7% за одночасного зростання розмаху варіа-
ції у числі максимально досяжної довжини індикації та 
збільшення ординарного положення зони інтенсивного 
галуження до рівня глибини профілю 25–40 см. В силу 
цього за таких умов відмічено формування широкої 
зони потенційного галуження на рівні 20–30 см із різ-
ким переходом до інтенсивного звуження радіальної 
поширеності коренів. За умов посушливого періоду 
вегетації для обох строків зона інтенсивного бічного 
галуження набуває вираженого дифузного характеру 
за повільного зменшення індикації поширеності коре-
нів у горизонтальному напрямку профіля. При цьому 
визначено адаптивну закономірність зростання гли-
бини проникнення кореневої системи редьки олійної за 
зниження вологозабезпечення при дефіциті атмосфер-
ного зволоження та інтенсивного наростання середньо-
добової температури, що формує градієнтну межу між 
зволоженим та критично зневоложеним грунтом. Проте 
у рослин з адаптивними механізмами посухостійко-
сті відмічено посилення ростових процесів кореневої 
системи за рахунок тонких її морфоелементів [12, 28] 

(Рис. 2) із формуванням більш інтенсивного дифузного 
охоплення відповідного шару профілю грунту. Це фор-
мувало компенсуючий механізмм погіршення грунто-
вого вологозабезпечення за рахунок збільшення площі 
всмоктування [29].

З огляду на представлені ординатні значення вер-
тикальної проникності кореневої системи редьки олій-
ної в роки із низькими значеннями гідротермічного 
коефіцієнту, коефіцієнтів зволоження та посушливості 
(Таблиця 1, умови 2015, 2016, 2017 та 2018 року для 
умов весняного та 2015, 2016, 2019, 2021 року для умов 
літнього строку сівби при середній глибині індикації про-
никнення кореневої системи 72,9 см та 55,07 см відпо-
відно), що у середньому на 13,3 см та 14,03 см було 
вищим, ніж для умов достатнього зволоження (роки 
2014, 2019, 2020, 2021 за весняного строку сівби та 
2014, 2017, 2018 та 2022 рік за літнього строку сівби) – 
редьку олійну можна віднести до культур, які володіють 
даною властивістю, що доводить високу потенційну 
можливість використання редьки олійної як сидерату 
у системі проміжного різнострокового використання.

Характер і значення темпів формування кореневої 
біомаси редьки олійної з точки зору накопичення в ґрун-
товому профілі органічної речовини підтверджено ана-
лізом основних констант просторового розвитку коренів. 

Рис. 2. Відмиті кореневі галуження редьки олійної третього та наступних порядків у монолітному 
зразку, 2023 рік (верхня позиція: точкове профільне відмивання; нижня позиція: 1–5 – послідовні етапи 

профільного відмивання галужень)
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У варіанті весняної сівби (табл. 3) визначалася різка 
диференціація ґрунтового профілю за лінійним розподі-
лом кореневої системи. 

За показником RLD його середнє багаторічне зна-
чення для глибин до 10 і до 40 см становило 2,68:1,00. 
За аналогічного співвідношення для показника RMD 
6,28:1,00 редька олійна показала значно вищі темпи 
лінійного розвитку в ґрунтовому профілі, ніж темпи 
вагового розвитку кореневої системи, що забезпечило 
інтенсивність розподілу коренів у ґрунті зі зменшенням 
їх маси в напрямку від осі стрижневого кореня до пери-
ферії потенційного галуження. У всі роки весняної сівби 
це формувало градієнтні зони з поступовим зменшен-
ням маси коренів при збереженні високих показників 
лінійного поширення коренів. Ці висновки узгоджуються 
зі значенням показника SRL при порівнянні верхньої 
і нижньої зон ґрунтового профілю з фіксацією зроста-
ючої швидкості його наростання зі співвідношенням 
0,23:1,00 для верхнього і нижнього десятисантиметро-
вого шару.

Позитивною була також подібність формування 
вищезазначених показників за умов літньої сівби редьки 

олійної на сидерат (табл. 4), що довело цінність куль-
тури для варіантів довготривалого проміжного сиде-
рального використання. На фоні середньобагаторічного 
зменшення лінійного розгалуження на 28,50–48,49% 
у напрямку від поверхні профілю до глибини залягання 
коренів за показником RLD при порівнянні літнього 
строку сівби сидерату з весняним та зменшення RMD 
на 33,50–70,50% у цій же системі порівняння відмічено 
переваги цієї культури над іншими традиційними хресто-
цвітими сидератами весняно-літнього використання за 
показниками морфогенезу кореневої системи, особливо 
в умовах нестійкого зволоження.

При цьому, незважаючи на підвищення загального 
рівня аридизації строків сидерального використання 
редьки олійної за літнього строку сівби, редька олійна 
зберігала високі показники лінійного морфологічного 
поширення, але знижувала темпи приросту корене-
вої біомаси, формуючи мережу гілок малого діаметру 
з низькою масою, але інтенсивним покриттям про-
філю. Цей характер підтверджується значенням SRL, 
яке було на 16,35–27,41% вищим для шару ґрунту 
0–30 см і на 33,74–67,01% вищим для шару ґрунту 

Таблиця 3
Морфологічні особливості кореневої системи редьки олійної за весняного строку сівби на фазу цвітіння 
(BBCH 64–67), 2014–2024 рр.

Горизонт 
грунтового 
профілю

Рік досліджень
НІР0.52014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Щільність довжини коренів (RLD), cм/cм3

0,0–0,1 5,53 3,58 3,08 1,89 1,71 6,56 5,27 3,85 3,23 2,31 2,24 0,32
0,1–0,2 4,15 3,09 2,71 1,12 1,02 4,89 4,05 2,91 2,19 2,05 1,88 0,68
0,2–0,3 2,92 1,89 0,97 0,91 0,85 3,17 2,84 2,81 1,87 1,59 1,62 0,97
0,3–0,4 1,72 1,55 1,03 0,84 0,72 1,89 2,07 1,58 1,12 1,03 1,09 0,71
0,4–0,5 0,77 0,64 0,52 0,78 0,7 0,68 0,82 0,72 0,44 0,34 0,38 0,29
0,5–0,6 0,32 0,25 0,11 0,71 0,25 0,69 0,44 0,32 0,25 0,22 0,14
0,6–0,7 , 0,19 0,17 0,18 0,21 0,23 0,05
0,7–0,8 0,12 0,15 0,16 0,03

Щільність маси коренів (RMD), мг/cм3

0,0–0,1 0,505 0,237 0,082 0,128 0,123 0,315 0,352 0,215 0,296 0,183 0,204 0,27
0,1–0,2 0,196 0,101 0,058 0,096 0,092 0,125 0,188 0,098 0,102 0,096 0,114 0,74
0,2–0,3 0,105 0,079 0,022 0,052 0,035 0,088 0,096 0,075 0,080 0,058 0,068 0,26
0,3–0,4 0,069 0,055 0,019 0,032 0,021 0,032 0,051 0,034 0,035 0,041 0,032 0,17
0,4–0,5 0,019 0,021 0,011 0,018 0,018 0,009 0,018 0,014 0,012 0,008 0,008 0,08
0,5–0,6 0,007 0,007 0,002 0,017 0,006  0,011 0,008 0,008 0,006 0,003 0,04
0,6–0,7  0,003  0,003 0,003    0,004 0,004  0,01
0,7–0,8  0,002  0,002 0,002       0,01

Питома довжина коренів (SRL), м/г
0,0–0,1 109,4 150,9 374,7 147,5 138,9 208,1 149,6 178,9 109,0 126,1 109,7 7,11
0,1–0,2 211,5 306,4 469,7 116,6 110,8 390,8 215,2 295,5 214,5 213,3 164,8 5,29
0,2–0,3 277,8 239,0 447,4 174,8 242,6 359,9 295,5 374,3 233,5 273,9 238,0 6,14
0,3–0,4 249,0 281,5 540,9 262,2 342,5 590,0 405,5 471,4 319,7 251,0 340,3 8,42
0,4–0,5 404,9 304,5 472,3 432,9 388,5 754,8 455,1 513,8 366,3 424,6 474,5 10,21
0,5–0,6 456,7 356,8 549,5 417,2 416,3 626,7 553,7 399,6 436,9 732,6 5,08
0,6–0,7 575,2 679,3 561,9 599,4 621,0 9,03
0,7–0,8 631,0 713,6 761,1 11,23
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40–60 см порівняно з літньою та весняною сівбою 
редьки олійної. 

Як наслідок, значення SRL для нижніх горизон-
тів зменшилося до 825,98 м/г за літнього строку сівби 
порівняно з 701,89 м/г за весняного строку сівби. 

В цілому на підставі оцінок інтенсивності розвитку 
кореневої системи у межах грунтового профілю, яку 
розглядають як вагомий чинник її впливу окрім загаль-
ного депонування органічного вуглецю на такі параме-
три грунту як пористість, щільність, структурованість, 
водоутримуюча здатність та повітропроникність [7, 8, 
10] та на підставі попередніх досліджень різних видів 
сидеральних культур [16, 18, 19, 30] редьку олійну слід 
віднести до цінних сидеральних культур з потенційно 
високим впливом на динамізм фізичних, фізико-хіміч-
них та агрофізичних грунтових процесів у профілі грунту 
товщиною до 70 см.

Висновок. З точки зору формування надземної та 
кореневої біомаси як для варіанту весняної сівби на літ-
ній сидерат, так і для варіанту літньої сівби на осінній 
сидерат доведено, що за використання редьки олійної, 
яка формувала на ґрунтах середнього потенціалу родю-
чості на неудобреному фоні в умовах нестійкого зволо-
ження за 11 років досліджень біопродуктивність корене-
вої маси 8,45 і 5,26 т/га у сирій та 1,77 і 1,19 т/га в сухій 
речовині відповідно. Доведено, що коренева система 
редьки олійної за основними критеріями просторо-
вого розвитку та розподілу маси в ґрунтовому профілі 
порівняно з традиційними хрестоцвітими сидератами 

сформувала свій адаптивний морфотип, який забезпе-
чив активну взаємодію системи чотирирівневих коре-
невих гілок з ґрунтовим профілем глибиною 60–80 см 
за весняної та 40–60 см за літньої сівби сидерату, що 
узгоджується з класифікацією її придатності до біоорга-
нічних систем сидерації з активним впливом на агрофі-
зичні параметри ґрунтового профілю.

Доведено здатність кореневої системи редьки 
олійної до адаптивного механізму заглиблення ґрунту 
з додатковим розгалуженням в умовах дефіциту атмос-
ферної та похідної ґрунтової вологи, що має високий 
потенціал для використання редьки олійної як покрив-
ної та сидеральної культури для зон нестійкого і недо-
статнього зволоження.
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Цицюра Я.Г. Роль кореневої біомаси редьки олій-
ної у формуванні її потенційної сидеральної продук-
тивності

Метою досліджень було встановити особливості 
формування біопродуктивності кореневої системи 
редьки олійної з позиції загальновагових та просторо-
во-вагових параметрів у межах грунтового-профілю як 
додаткових параметрів встановлення сидераційного її 
потенціалу за весняного та літнього строку сівби.

Методи. Дослідження було проведено впродовж 
2014–2024 років на дослідному полі Вінницького НАУ на 
сірих лісових грунтах з середнім потенціалом родючості. 
Повторність у досліді чотирьохразова. Розміщення варі-
антів – систематичне у два яруси. Дослід передбачав 
вивчення для двох варіантів сидерації – літньої за вес-
няного строку сівби та осінньої за літнього строку сівби 
таких параметрів як: біопродуктивність кореневої сис-
теми у загальній сирів та сухій речовинах, щільність 
довжини коренів (RLD), щільність маси коренів (RMD), 
питома довжина коренів (SRL, м/г) та відсоток розподілу 
маси коренів у профілі грунту (PRWD).

Результати. Визначено рівні біопродуктивності 
формування кореневої біомаси за двох базових стро-
ків сівби редьки олійної як сидерату. Проаналізовано 
структуру розподілу ваги кореневої системи у розрізі 
метрового грунтового профілю із технологічним кроком 
у 10 см при повній деталізації характеру просторової 
морфометрії кореневої системи у вертикальному та 
радіальному напрямках профілю.

Визначено багаторічну динаміку за глибиною про-
філю формування таких мфорфометричних та морфо 
вагових характеристик кореневої системи як: щільність 
довжини коренів, щільність маси коренів, питома дов-
жина коренів, відсоток розподілу маси коренів у профілі 
грунту.

Доведено участь кореневої системи у формування її 
сидераційного потенціалу редьки олійної у частці сфор-
мованої кореневої маси як додаткового компоненту біо-
органічних систем удобрення.

Висновки. Доведено, що коренева система редьки 
олійної як за рівнем біопродуктивності так і за рівнем 
адаптивності з позиції формування її просторової мор-
фометрії та частки присутності у різних горизонтах 
загального метрового грунтового профілю у співстав-
ленні до інших традиційних хрестоцвітих сидератів 
формує позитивний морфотип, який гарантовано забез-
печує активну взаємодію ризосфери чотирьохрівневої 
структури організації з ґрунтовим профілем глибиною 
60–80 см за весняної та 40–60 см за літньої сівби сиде-
рату. На підставі чого редьку олійну слід віднести до 
групи потенційно ефективних сидеральних культур при-
датних до біоорганічних систем сидерації з активним 

впливом на системні агрофізичні параметри грунтового 
профілю.

Ключові слова: біопродуктивність, коренева 
система, щільність довжини коренів, щільність маси 
коренів, питома довжина коренів, відсоток розподілу 
маси коренів у профілі грунту.

Tsytsyura Ya.G. The role of oil radish root biomass in 
the formation of its potential green manure productivity

The aim of the research was to establish the pecu-
liarities of formation of bioproductivity of oil radish root 
system from the position of total weight and spatial weight 
parameters within the soil profile as additional parameters 
for establishing its green manure potential in spring and 
summer sowing.

Methods. The study was conducted during 2014–2024 
on the experimental field of Vinnytsia NAU on gray forest 
soils with medium fertility potential. The experiment was 
replicated four times. The placement of the variants is sys-
tematic in two tiers. The experiment involved the study of 
two green manure options – summer green manure with 
spring sowing and autumn green manure with summer 
sowing – of such parameters as: bioproductivity of the 
root system in total wet and dry matter, root length density 
(RLD), root mass density (RMD), specific root length (SRL, 
m/g) and percentage of root mass distribution in the soil 
profile (PRWD).

Results. The levels of bioproductivity of root biomass 
formation at two basic terms of sowing oil radish as a green 
manure were determined. The structure of weight distribu-
tion of the root system in the context of a meter soil profile 
with a technological step of 10 cm was analyzed with full 
detailing of the nature of the spatial morphometry of the root 
system in the vertical and radial directions of the profile.

The long-term dynamics of the formation of such mor-
phometric and morpho-weight characteristics of the root 
system as: root length density, root mass density, specific 
root length, percentage of root mass distribution in the soil 
profile was determined by the depth of the profile.

The participation of the root system in the formation 
of its sideration potential of oil radish in the share of the 
formed root mass as an additional component of bioorganic 
fertilization systems was proved.

Conclusions. It has been proved that the root system 
of oil radish, both in terms of bioproductivity and adaptabil-
ity in terms of the formation of its spatial morphometry and 
the proportion of presence in different horizons of the total 
meter soil profile in comparison with other traditional cruci-
ferous green manure crops, forms a positive morphotype 
that guarantees the active interaction of the rhizosphere 
of the four-level organization structure with the soil profile 
60–80 cm deep during spring and 40–60 cm during sum-
mer sowing of green manure. On the basis of this, oil rad-
ish should be attributed to the group of potentially effective 
green manure crops suitable for bioorganic green manure 
systems with an active influence on the systemic agrophys-
ical parameters of the soil profile.

Key words: bioproductivity, root system, root length 
density, root mass density, specific root length, percentage 
of root mass distribution in the soil profile.


