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Постановка проблеми. Протягом останніх років 
у багатьох розвинених країнах світу спостерігається 
стійка тенденція до заміни інтенсивного механічного 
обробітку ґрунту практиками нульового (no-till) або 
мінімального (mini-till) обробітку. Відмова від глибо-
кої оранки мінімізує швидкість мінералізації гумусу та 
запобігає емісії акумульованого CO₂ в атмосферу, спри-
яючи стабілізації органічної речовини в ґрунті. Такий 
підхід створює потенціал для отримання аграріями 
додаткового доходу через механізм реалізації вуглеце-
вих кредитів. Останні є спеціалізованим фінансово-е-
кономічним інструментом у межах глобальної стратегії 
пом’якшення наслідків антропогенних змін клімату. За 
своєю суттю, один вуглецевий кредит є сертифікова-
ним і верифікованим дозволом на викид однієї тонни 
діоксиду вуглецю (CO₂) або еквівалентної кількості 
інших парникових газів [1, 2, 3]. 

Південь України належить до зони ризикованого 
землеробства, де понад половину вегетаційних періо-
дів характеризуються як несприятливі для росту та роз-
витку польових культур. Це дослідження спрямоване 
на кількісне визначення змін вмісту основних елементів 
живлення та органічної речовини в ґрунті під впливом 
різних способів обробітку в умовах дефіциту зволо-
ження. Особливу увагу приділено динаміці органічної 
речовини як ключового показника для формування вуг-
лецевих кредитів. Додатково проведено вимірювання 
емісії CO₂ з поверхні поля та встановлено кореляцію 
цього показника з інтенсивністю накопичення органіч-
ного вуглецю в ґрунті.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання 
впливу різних способів обробітку на агрофізичні та 
агрохімічні властивості ґрунту залишається об’єктом 
активних наукових дискусій протягом останніх 15 років. 
Зокрема, О. В. Піковська (2013) встановила, що міні-
мізація обробітку сприяє комплексному покращенню 
структурного стану чорнозему звичайного [4]. У праці 
О. А. Цюк обґрунтовано залежність між інтенсивністю 
обробітку ґрунту та його поживним режимом, що під-
тверджує позитивну динаміку накопичення елементів 
живлення за умов енергоощадних технологій [5]. 

J. G. Xu та N. G. Juma досліджували динаміку нако-
пичення органічного вуглецю при вирощуванні різ-
них сортів ячменю. Встановлено, що рівень карбону 
в ґрунті, мікробній біомасі та водорозчинній органіці був 
значно вищим для сорту Samson, ніж для сорту Abee на 
фазах виходу в трубку та колосіння, тоді як на стадіях 
кущення та дозрівання істотних відмінностей не вияв-
лено. Висока інтенсивність дихання ґрунтових мікроор-
ганізмів протягом 10-денної інкубації за рахунок водо-
розчинної органіки свідчить про високу біодоступність 
цієї форми вуглецю [3]. 

Питання акумуляції органічної речовини в чорно-
земах також висвітлено у працях вітчизняних учених. 
Л. В. Центило наводить дані щодо впливу систем 
обробітку у поєднанні з добривами на гумусний стан 
чорнозему звичайного. Зафіксовано, що мінімізація 
механічного впливу сприяє оптимізації вмісту гумусу, 
а найвищу ефективність забезпечує органо-міне-
ральна система удобрення (внесення 8 т/га органіки: 
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4,5 т/га компосту та 3,5 т/га побічної продукції і пожнив-
них сидератів) [6]. 

Водночас дослідження Є. Галабан демонструють, 
що за традиційної системи обробітку відсоток загаль-
ного та доступного гумусу може бути вищим, ніж за 
технології no-till без мінерального живлення. Зокрема, 
у шарі 0–10 см вміст загального вуглецю за нульового 
обробітку знизився на 0,07 %, тоді як у шарі 10–20 см 
спостерігалося його зростання на 0,12 %. У горизонті 
20–30 см показники були тотожними для обох варіан-
тів. Також виявлено, що за умови використання системи 
no-till мікрофлора ґрунту уповільнює мінералізацію 
азоту у верхньому шарі, що знижує концентрацію його 
доступних форм [7]. 

Попри наявність ґрунтовної наукової бази, особливості 
трансформації балансу елементів живлення та органічної 
речовини залежно від способів обробітку ґрунту в умовах 
абіотичного стресу (несприятливих погодних умов вегета-
ції) залишаються недостатньо вивченими.

Мета. Встановлення закономірностей змін вмісту 
основних елементів живлення та органічної речовини 
в ґрунті за несприятливих погодних умов у період веге-
тації, а також у визначенні впливу на ці процеси різних 
способів основного обробітку ґрунту.

Матеріали та методика досліджень. Дослідні 
ділянки були закладені на базі ДПДГ «Андріївське» 
ІКОСГ НААН (с.  Андріївка, Білгород-Дністровського 
району, Одеської області).

Ґрунти на дослідних ділянках – чорноземи звичайні 
міцелярно-карбонатні неглибокі малогумусні важко-
суглинкові на лесі. Вміст гумусу становить 3,9–4,1  %. 
У досліді проводились агротехнічні заходи, загальнови-
знані для умов Півдня України, за винятком основного 
обробітку ґрунту.

Під час проведення досліджень використовува-
лись математичні, статистичні та лабораторно-аналі-
тичні методи. Дослід був закладений згідно вимог до 

проведення польового досліду з використанням сучас-
них методик [8].

На початку та в кінці вегетаційного періоду в шарі 
ґрунту 0–30 см, були відібрані зразки ґрунту на кожному 
з варіантів досліду. У відібраних зразках визначалися 
наведені далі показники. Вміст органічної речовини 
(метод Тюрина з використанням спектрофотометра) [9]. 
Вміст мінерального азоту (сума нітратного та амоній-
ного азоту, визначались спектрофотометричним мето-
дом). Вміст рухомих сполук фосфору та обмінного калію 
(методи спектрофотометрії та полуменевої фотометрії 
відповідно). рН водне (іонометричний метод). Емісію 
CO2 з поверхні поля визначали методом абсорбції.

Статистичну обробку отриманих даних проводили 
методом дисперсійного аналізу з використанням спеці-
алізованого програмного забезпечення Microsoft Excel, 
Agrostat, XLStat та Statistica [10].

Результати досліджень. Польові дослідження 
проводилися протягом років, що характеризувалися 
несприятливими гідротермічними умовами для роз-
глянутих сільськогосподарських культур. Вегетаційний 
період 2024 року відзначався аномально високими 
температурними показниками; зокрема, фаза цвітіння 
соняшнику проходила за умов критичного дефіциту 
вологи та спеки, що негативно вплинуло на рівень уро-
жайності. У 2025 році спостерігався суттєвий недобір 
атмосферних опадів, причому їх значна кількість була 
зафіксована лише в середині червня. Усі наведені 
нижче результати є середньоарифметичними значен-
нями за два роки досліджень. 

Спочатку розглянемо зміни кислотності ґрунту про-
тягом періоду вегетації (рис. 1).

Згідно з отриманими даними, показник pH на початку 
вегетації був відносно однорідним в усіх варіантах 
досліду і варіював у межах 7,31–7,47. Після збирання 
врожаю зафіксовано тенденцію до незначного зростання 
лужності ґрунту – до діапазону 7,36–7,51 (середнє 

Рис. 1. pH в шарі ґрунту 0–30 см на посівах ярого ячменю та соняшника (НІР05 = 0,05)
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значення – 7,43). Таке підвищення pH протягом веге-
тації є закономірним для посушливих умов і зумовлене 
зниженням вологості ґрунту з одночасним зростанням 
концентрації розчинних солей. У варіанті з традиційним 
обробітком на посівах соняшнику відмічено несуттєве 
зниження кислотності наприкінці вегетації, проте воно не 
перевищувало значення НІР₀₅, що дозволяє трактувати 
цей результат як статистичну похибку.

Далі представлені дані по вмісту основних елементів 
живлення та органічної речовини в орному шарі ґрунту 
(табл. 1).

На початку вегетації вміст мінерального азоту харак-
теризувався як низький. Концентрація рухомого фос-
фору коливалася від 30,4 мг/кг (традиційний обробіток, 
ячмінь) до 34,3 мг/кг (мінімальний обробіток, соняшник). 
Вміст обмінного калію в усіх варіантах досліду був висо-
ким. Показник вмісту органічної речовини продемон-
стрував відносну стабільність між варіантами, перебу-
ваючи в межах від 3,81 % до 4,10 %. Після завершення 
вегетації агрохімічний стан ґрунту зазнав трансформа-
цій. Зафіксовано зниження вмісту мінерального азоту 
та рухомого фосфору в усіх варіантах. Вміст обмін-
ного калію варіював у широкому діапазоні: від 131 мг/
кг за традиційного обробітку (соняшник) до 214 мг/кг за 
нульового обробітку (ячмінь). Вміст органічної речовини 
зазнав неістотних коливань (3,70–4,14 %, середнє зна-
чення – 3,95 %). 

Для визначення динаміки зміни вмісту основних еле-
ментів живлення та органічної речовини в ґрунті протя-
гом періоду вегетації були розраховані прирости цих 
показників у відсотках до значень на початку вегетації 
(табл. 2).

Аналіз розрахованих даних дозволяє виділити 
декілька ключових тенденцій. Виявлено закономірне 
зниження вмісту мінерального азоту (на 28,6–32,3 %) 
в усіх варіантах, що зумовлено його споживання рос-
линами впродовж вегетації. Зменшення вмісту фос-
фору відбувалося нерівномірно: на посівах ячменю за 
нульового обробітку воно становило 15,8 %, тоді як за 
мінімального – 32,6 %, що свідчить про відсутність пря-
мої кореляції цього показника зі способом обробітку. 
Динаміка обмінного калію виявилася складнішою: за 
традиційної технології спостерігалося його винесення, 
тоді як за нульового обробітку (ячмінь) та мінімального 
(соняшник) зафіксовано зростання вмісту на 16,8 % та 
6,3 % відповідно. 

Трансформація вмісту органічної речовини на посі-
вах ячменю корелювала зі способом обробітку: за 
традиційної оранки зафіксовано зниження на 2,3 %, 
за мінімального обробітку – на 0,8 %, тоді як за нульо-
вого обробітку спостерігалася тенденція до накопи-
чення (збільшення на 1,0 %). На посівах соняшнику 
за мінімального обробітку вміст органіки знизився на 
2,9 %, а за традиційного – залишився стабільним. Слід 

Таблиця 1. 
Вміст NPK та органічної речовини в ґрунті на посівах ярого ячменю та соняшника  
(середнє за 2024–2025 рр.).

Культура Спосіб обробітку 
ґрунту

N (міне- 
ральний), мг/кг P2O5, мг/кг K2O, мг/кг Органічна 

речовина, %
На початку вегетації

Ячмінь ярий
Традиційний 18,9 30,4 176,6 3,94
Мінімальний 20 30,7 177,9 3,99

Нульовий 19,2 31,1 182,9 4,1

Соняшник
Традиційний 21,5 33,3 172,8 4,09
Мінімальний 18,1 34,3 188,1 3,81

В кінці вегетації

Ячмінь ярий
Традиційний 12,8 23,9 147 3,85
Мінімальний 13,9 20,7 154 3,96

Нульовий 13,7 26,2 214 4,14

Соняшник
Традиційний 15,2 27 131 4,09
Мінімальний 12,5 26,9 200 3,7

НІР05 2,8 4,6 16,5 0,02

Таблиця 2. 
Прирости показників вмісту NPK та органічної речовини в ґрунті на посівах ярого ячменю та соняшника 
у відсотках за період вегетації (середнє за 2024–2025 рр.).

Культура Спосіб обробітку 
ґрунту

N (мінеральний), 
% P2O5, % K2O, % Органічна 

речовина,%

Ячмінь ярий
Традиційний -32,3 -21,4 -16,5 -2,3
Мінімальний -30,5 -32,6 -13,6 -0,8

Нульовий -28,6 -15,8 16,8 1

Соняшник
Традиційний -29,3 -18,9 -24,4 0
Мінімальний -30,9 -21,6 6,3 -2,9
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враховувати, що критично несприятливі умови вегета-
ції соняшнику у 2024–2025 роках могли детермінувати 
отримані результати.

Для того щоб оцінити фактори, які впливають на 
накопичення органічної речовини в ґрунті при різних 
способах його обробітку були проведені виміри емісії 
СО2 з поверхні поля (рис. 2).

Експериментально встановлено, що інтенсивність 
емісії CO₂ була загалом низькою, що вказує на пригні-
чення мікробіологічної активності внаслідок дефіциту 
вологи. Результати вимірювань демонструють чітку 
тенденцію зниження інтенсивності механічного впливу 
сприяє зменшенню емісії CO₂. Перехід від традиційної 
оранки до мінімального та нульового обробітків суттєво 
мінімізує втрати вуглецю, що пояснюється сповільнен-
ням мінералізації органічної речовини за відсутності 
інтенсивної аерації та перевертання пласта.

Для того, щоб отримати більш точні дані про зв’язок 
між емісією CO₂ з поверхні поля та динамікою накопи-
чення органічного вуглецю в ґрунті для варіантів досліду 
на посівах ячменю було проведено кореляційний аналіз 
(рис. 3).

Попри малу кількість точок, виявлено статистично 
достовірну лінійну залежність між розглянутими пара-
метрами. Аналіз виявив сильний негативний кореляцій-
ний зв’язок між емісією CO2 з поверхні поля та вмістом 
органічної речовині в ґрунті. Це очікуваний результат, 
але отримані дані можна використати в подальших 
дослідженнях направлених на вивчення процесів нако-
пичення органічної речовини в ґрунті. Це дає змогу оці-
нити силу розглянутої залежності та вказує на кількісні 

значення емісії CO2 з поверхні поля в несприятливі 
роки на Півдні України.

Висновки. Незважаючи на відносно низьку про-
дуктивність ячменю ярого та соняшнику в досліджу-
вані роки, у всіх варіантах експерименту зафіксовано 
стабільну тенденцію до зниження вмісту мінерального 
азоту в орному шарі ґрунту – в середньому на 30,3 %. 
Вміст рухомих сполук фосфору також зменшився в усіх 
варіантах незалежно від виду культури та способу обро-
бітку; та коливалось в межах 15,8–32,6 %.

Натомість динаміка обмінного калію виявила суттєву 
залежність від обробітку ґрунту: за традиційної системи 
спостерігалося винесення цього елемента живлення, 
тоді як за нульового обробітку (ячмінь) та мінімального 
(соняшник) зафіксовано зростання його вмісту на 16,8 % 
та 6,3 % відповідно. Зміни вмісту органічної речовини 
в ґрунті на посівах ячменю ярого демонстрували анало-
гічну динаміку. Зокрема, встановлено, що застосування 
технології no-till дозволило забезпечити приріст вмісту 
органічної речовини на 1,0 % порівняно з вихідними зна-
ченнями на початку вегетації, що зумовлено інтенсифі-
кацією процесів гуміфікації рослинних решток.

Отже, результати досліджень підтверджують доціль-
ність мінімізації механічного навантаження на ґрунт, 
зокрема перспективність впровадження системи нульо-
вого обробітку при вирощуванні польових культур 
у посушливих умовах Півдня України. Такий підхід спри-
ятиме не лише збереженню та відтворенню родючості 
ґрунту, а й дозволить сільськогосподарським підприєм-
ствам регіону інтегруватися в глобальні процеси форму-
вання та реалізації карбонових кредитів.

Рис. 2. Емісія CO2 з поверхні поля на посівах ярого ячменю та соняшника, мг/м2/хв  
(середнє за 2024–2025 рр.).
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Козирєв В.В., Рой  С.С., Полагенько  О.С., 
Максимов Д.О., Петрик  О.М. Зміни агрохімічних 
показників ґрунту при різних способах його обро-
бітку протягом періоду вегетації польових культур 
на Півдні України

Мета. дослідити зміни вмісту основних елементів 
живлення та органічної речовини в ґрунті за неспри-
ятливих погодних умов під впливом різних способів 
обробітку ґрунту. Методи. Під час проведення дослі-
джень використовувались математичні, статистичні 
та лабораторно-аналітичні методи. Двічі на рік в шарі 
ґрунту 0–30 см, були відібрані зразки ґрунту. У віді-
браних зразках визначався наступний перелік показ-
ників: вміст органічної речовини; вміст мінерального 
азоту; вміст доступних сполук фосфору та калію; рН 
водне. Емісію CO2 з поверхні поля визначали мето-
дом абсорбції. Всі аналізи ґрунтових зразків були про-
ведені згідно з діючими стандартами. Статистичний 
та кореляційний аналіз отриманих даних проведено 
з використанням наступного програмного забезпечення 
«Microsoft Excel», «Agrostat», «XLStat» та «Statistica». 
Результати. Польовий дослід було проведено у неспри-
ятливі для розглянутих сільськогосподарських культур 
роки. Показник pH у всіх варіантах на початку вегета-
ції відрізнявся несуттєво. Він становив 7,31–7,47. Після 
збирання врожаю кислотність ґрунту знаходилась 
в діапазоні 7,36–7,51. Невелике збільшення pH ґрунту 
протягом періоду вегетації є нормою в посушливих умо-
вах. Відмічено очікуване зниження вмісту мінерального 
азоту протягом вегетації. В середньому, цей показник 

зменшився на 28,6–32,3 %. На посівах ячменю ярого за 
нульового обробітку ґрунту вміст доступного фосфору 
знизився на 15,8  %, а за мінімального обробітку – на 
32,6 %. Цей показник Коливався в широких межах, але 
не корелював зі способом обробітку ґрунту. Динаміка 
зміни вмісту обмінного калію є більш складно. Якщо на 
варіантах з традиційним обробітком ґрунту спостеріга-
ється його зменшення, то за нульового обробітку під 
ячменем та мінімального під соняшником вміст обмін-
ного калію навпаки збільшився на 16,8 % та 6,3 % від-
повідно. Вміст органічної речовини на посівах ячменю 
суттєво залежав від способу обробітку ґрунту. За тра-
диційного обробітку вміст органіки зменшився на 2,3 %, 
а за мінімального обробітку зменшився лише на 0,8 %. 
У варіанті з нульовим обробітком спостерігалось збіль-
шення вмісту органічної речовини на 1 %. Кореляційний 
аналіз виявив сильну негативну кореляцію між емісією 
CO2 з поверхні поля та вмістом органічної речовині 
в ґрунті. Ці дані дозволяють оцінити вплив діяльності 
мікробіоти ґрунту на накопичення в ньому органічного 
вуглецю. Висновки. Проведені дослідження дозво-
лили отримати кількісні показники змін ряду агрохіміч-
них показниках ґрунту протягом вегетації під впливом 
несприятливих погодних умов. На всіх варіантах 
досліду спостерігалось стабільне зниження вмісту міне-
рального азоту в орному шарі ґрунту в середньому на 
30,3  %. Вміст доступного фосфору також знизився на 
всіх варіантах. Динаміка обмінного калію та органічної 
речовини суттєво залежала від обробітку ґрунту. Вміст 
органічної речовини в ґрунті на посівах ячменю ярого 
у варіанті з нульовим обробітком в кінці вегетаційного 
періоду підвищився на 1 % порівняно з його значенням 
на початку вегетації. Від накопичення органічної речо-
вини в ґрунті залежить його родючість та можливість 
сільськогосподарських підприємств регіону долучитись 
до процесів утворення та реалізації карбонових креди-
тів. Зважаючи на це, можна рекомендувати зменшення 
механічного навантаження на ґрунт, а особливо впрова-
дження нульового обробітку, при вирощуванні польових 
культур на Півдні України.

Ключові слова: ячмінь ярий, соняшник, органічна 
речовина, емісія CO2, мінеральний азот, рухомий фос-
фор, обмінний калій.

Kozyriev V.V., Roi S.S., Polahenko O.S.,  
Maksymov D.O., Petryk O.M. Changes in soil 
agrochemical properties under different tillage 
methods during the growing season of field crops in 
Southern Ukraine

Purpose. To investigate changes in the content of 
major nutrients and organic matter in the soil under adverse 
weather conditions as influenced by various tillage prac-
tices. Methods. Mathematical, statistical, and laborato-
ry-analytical methods were used in the study. Soil samples 
were collected twice a year from the 0–30  cm soil layer. 
The following parameters were determined in the collected 
samples: organic matter content, mineral nitrogen content, 
available phosphorus and potassium compounds, and 
water pH. CO2 emission from the field surface was deter-
mined using the absorption method. All analyses of the soil 
samples were conducted in accordance with current stand-
ards. Statistical and correlation analyses of the obtained 
data were performed using Microsoft Excel, Agrostat, 
XLStat, and Statistica software. Results. The field exper-
iment was conducted during years characterized by unfa-
vorable weather conditions for the studied agricultural 
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crops. The soil pH values across all treatments did not 
differ significantly at the beginning of the growing season, 
ranging from 7.31 to 7.47. After harvesting, the soil acidity 
was within the range of 7.36–7.51. A slight increase in soil 
pH during the growing season is typical under arid condi-
tions. An expected decrease in the mineral nitrogen content 
was observed throughout the growing season. On average, 
this parameter decreased by 28.6–32.3 %. In spring barley 
crops under no-till practice, the available phosphorus con-
tent decreased by 15.8 %, while under minimum tillage, it 
decreased by 32.6 %. This parameter fluctuated widely but 
did not correlate with the tillage method. The dynamics of 
the exchangeable potassium content were more complex. 
While a decrease was observed in the conventional tillage 
treatments, the exchangeable potassium content increased 
by 16.8 % under no-till barley and by 6.3 % under minimum 
tillage sunflower. The soil organic matter content in barley 
crops significantly depended on the tillage practice. Under 
conventional tillage, the organic matter content decreased 
by 2.3 %, whereas under minimum tillage, it decreased by 
only 0.8 %. In the no-till treatment, a 1 % increase in the 
organic matter content was observed. Correlation anal-
ysis revealed a strong negative correlation between CO₂ 
emissions from the field surface and the soil organic matter 

content. These data make it possible to assess the impact of 
soil microbiota activity on soil organic carbon accumulation. 
Findings. The conducted research provided quantitative 
data on changes in several soil agrochemical parameters 
during the growing season under the influence of adverse 
weather conditions. Across all experimental treatments, a 
consistent decrease in the mineral nitrogen content in the 
arable soil layer was observed, averaging 30.3  %. The 
available phosphorus content also decreased across all 
treatments. The dynamics of exchangeable potassium and 
organic matter significantly depended on the tillage prac-
tice. By the end of the growing season, the soil organic 
matter content in the spring barley crops under the no-till 
treatment increased by 1 % compared to its baseline value 
at the beginning of the growing season. Soil fertility, as well 
as the opportunity for regional agricultural enterprises to 
participate in the generation and trading of carbon credits, 
depends on the accumulation of soil organic matter. Given 
this, it is recommended to reduce mechanical soil distur-
bance, and particularly to implement no-till farming, for cul-
tivating field crops in Southern Ukraine.
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