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ҐРУНТОРЕАБІЛІТАЦІЙНИЙ ПОТЕНЦІАЛ РЕДЬКИ ОЛІЙНОЇ  
ЗА ЇЇ СИДЕРАЛЬНОГО ВИКОРИСТАННЯ З ПОЗИЦІЇ ВІДНОВЛЕННЯ 

БАЗОВИХ АГРОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

Я. Г. Цицюра1

Відмічено, що для України актуальним є застосування ґрунтореабілітаційних технологій 
з огляду на інтенсивність та сталість розвитку деградаційних процесів ґрунтового покриву, 

особливо у частині агрофізичної деградації, викликаної знеструктуренням ґрунту та його пере-
ущільненням, втратою корисної шпаруватості. Такі тенденції у підсумку є загрозою для збере-

ження агроландшафтів та формування засад продовольчої безпеки.
За п’ятирічний період (2019–2024 рр.) проведено оцінку ефективності та доцільності застосу-

вання редьки олійної як сидеральної культури у варіанті літнього (проміжного) сидерального вико-
ристання із сталим чотирьохрічним циклом з метою вивчення характеру впливу такого агро-

технологічного рішення на формування базових агрофізичних показників ґрунту на тест-об’єкті 
сірих лісових ґрунтах із середнім рівнем початкової агрофізичної деградації.

За результатами досліджень визначено сприятливий гідротермічний режим територій 
Правобережного Лісостепу України зони сірих лісових ґрунтів для забезпечення процесів мінералі-
зації сидеральної маси та формування позитивного результуючого впливу на базові агрофізичні 

показники ґрунту. Встановлено доцільність літнього варіанту сидерації за використання листо-
стеблової маси редьки олійної з періодом не менше 4 років для підвищення частки агрономічно 

цінної фракції ґрунтових агрегатів щонайменше на 6,9% при зниженні частки брилистої фракції 
щонайменше на 3,2%, зниження щільності ґрунту на 6,9%, підвищення шпаруватості аерації на 

7,3% за одночасного підвищення загальної шпаруватості на 10,0%.
Встановлено також результуючий позитивний вплив застосування редьки олійної як сидерату 
на загальну структурованість ґрунтових агрегатів на фоні істотного зниження частки агрега-

тів із брилистим абрисом та формування оптимальної дисперсної поверхні ґрунту при зростанні 
коефіцієнту структурності ґрунту в інтервалі 0,36–0,54.

Ключові слова: агрофізична деградація ґрунту, щільність, шпаруватість, структурність 
ґрунту, сидерація.
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SOIL REHABILITATION POTENTIAL OF OIL RADISH FOR ITS GREEN 
MANURE USE FROM THE POINT OF VIEW OF RESTORATION  

OF BASIC AGROPHYSICAL PROPERTIES

Ya. G. Tsytsiura

It is noted that the use of soil rehabilitation technologies is relevant for Ukraine, given the intensity 
and sustainability of the development of degradation processes of soil cover, especially in terms 

of agrophysical degradation caused by soil disintegration and overcompaction, loss of useful porosity. 
Such trends ultimately pose a threat to the preservation of agricultural landscapes and the formation 

of the foundations of food security.
Over a five-year period (2019–2024), the effectiveness and feasibility of using oilseed radish as a green 

manure crop in the variant of summer (intermediate) green manure use with a stable four-year cycle 
was assessed in order to study the nature of the impact of such an agrotechnological solution on 

the formation of basic agrophysical soil parameters on the test site of gray forest soils with an average 
level of initial agrophysical degradation.

According to the results of the research, a favorable hydrothermal regime of the territories of the Right-
Bank Forest-Steppe of Ukraine of the gray forest soil zone was determined to ensure the processes 

of mineralization of green manure and the formation of a positive resulting effect on the basic 
agrophysical parameters of the soil. The expediency of the summer green manure variant using oilseed 

radish leaf and stem mass with a period of at least 4 years to increase the share of agronomically 
valuable fraction of soil aggregates by at least 6.9% while reducing the share of cloddy fraction by 
at least 3.2%, reducing soil density by 6.9%, increasing aeration porosity by 7.3%, while increasing 

the total porosity by 10.0% was established.
The resulting positive effect of the use of oil radish as a green manure on the overall structure of soil 

aggregates against the background of a significant decrease in the proportion of aggregates with 
a lumpy outline and the formation of an optimal dispersed soil surface with an increase in the soil 

structure coefficient in the range of 0.36–0.54 was also established.

Key words: agrophysical degradation of soil, density, porosity, soil structure, green manure.

Вступ
Результати наукових узагальнень 

(Стрілець, 2022) засвідчують, що найбільш 
доцільні напрями використання земель сіль-
ськогосподарського призначення та відтво-
рення родючості ґрунтів, виходячи із реаль-
ної ситуації землевикористання в Україні, 
мають обов’язково базуватись на альтерна-
тивних (біологізованих) системах сівозмін, 
удобрення із максимальним залученням 
побічної продукції для забезпечення без-
дефіцитних балансів органіки та основних 
елементів живлення, підтримання природ-
ніх процесів реставрації ґрунтових процесів 
для зниження темпів деградації, які наби-
рають загрозливого характеру.

У доповнення до цих тверджень наголо-
шується (Зайцев та ін., 2022) на необхідності 
розробки для України, особливо в регіонах із 
середнім та низьким потенціалом ґрунтової 
родючості, агротехнологій, які передбачали 
б максимально ефективне та обґрунтоване 
використання побічної продукції сільсько-
господарських культур, насичення сіво-
змін проміжними культурами різного типу 
для різновидової сидерації, використання 
органічних сільськогосподарських відходів 

та продуктів первинної переробки для аль-
тернативних класичних варіантів систем 
удобрення. Це дозволить довести до норма-
тивного показники індексу екологізації удо-
брення та дозволить стати на шлях стабілі-
зації деградації ґрунтів.

Сучасний зарубіжний досвід у різних 
ґрунтово-кліматичних зонах із різним ґрун-
товим покривом та специфікою викори-
стання сільськогосподарських угідь (Qaswar 
et al., 2019; Fan et al., 2020; Lei et al., 2022), 
підтверджує актуальність та необхідність 
застосування технологій сидерації, фіторе-
медіації та розширення спектру варіантів 
біоорганічного удобрення для відновлення 
родючості ґрунтів, забезпечення бездефі-
цитного балансу гумусу, мінімізацію ризи-
ків від агрохімічної та агрофізичної дегра-
дації ґрунтового покриву.

Серед спектру видів деградації ґрунто-
вого покриву агрофізична деградація для 
України набула загрозливих темпів і має 
найвищу вираженість за такими показни-
ками як переущільнення та втрата агро-
номічно цінної структури (Медведєв та ін., 
2020). Вчені підрахували, що переущіль-
нення ґрунтів в Україні щорічно приводить 
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до втрат у середньому 159,6 млн, а в окремі 
роки до 0,5 млрд доларів і ця проблема має 
тенденцію до активного зростання внаслі-
док військової агресії росії (Проєкт Плану 
…, 2022).

В останніх дослідженнях відмічається, 
що для ґрунтового покриву агроландшафтів 
інтенсивного сільськогосподарського вико-
ристання фіксуються сталі ознаки втрати 
структурованості особливо у частині частки 
часток віднесених до агрономічно цінних 
структурних агрегатів гранулометричного 
складу ґрунту (0,25–10 мм), що веде до 
послідовного ущільнення ґрунтового про-
філю (Медведєв і Пліско, 2017).

Підсилюється процес знеструктурення 
ґрунту за рахунок спряжених тенденцій 
до зниження вмісту гумусу та підвищення 
кислотності, що у підсумку формує брили-
сту структуру орного горизонту (агрегати 
розміром >10 мм) за одночасного зростання 
частки фракції пилу (агрегати < 0,25 мм). 
Такі структурні зміни зумовили зниження 
частки корисної фракції агрегатів в інтер-
валі 1,2–1,7 рази з огляду на тип ґрунту та 
відповідно ґрунтово-кліматичну зону виро-
щування (Булигін та ін., 2019). Такі зміни 
в свою чергу формують всі передумови 
для підвищення щільності ґрунту за нор-
мативним оцінюванням в одиницях г/см3 
при зростанні показника щонайменше на 
15–30% за одночасного зниження агрегат-
ної міцності часток ґрунту в 1,2–1,5 рази, 
що веде до зростання чинника дисперсності 
ґрунтових агрегатів мінімум на два порядки 
(Балюк та ін., 2017). З огляду на визначені 
тенденції деградації для ґрунтового покриву 
України питання орієнтації агротехнологіч-
них рішень за чинником ґрунтозбереження 
та ґрунтореабілітації набуває першочерго-
вого значення (Балюк і Медведєв, 2012). 
У плані таких рішень, з позиції збереження 
та відновлення агрофізичних показників 
ґрунтового профілю та оптимізації ґрун-
тової структури, рекомендуються біокон-
сервуючі та біоорганічні технології на основі 
широкого спектру використання сидераль-
них культур як адаптованого джерела аль-
тернативних органічних добрив із висо-
кою технологічною ефективністю віддачі 
(Шувар, 2015; Трускавецький і Цапко, 2016; 
Іванишин та ін., 2016, 2020; Цицюра та ін., 
2022).

Проте, не дивлячись на вивченість зако-
номірностей сидерації та механізмів її дії на 
комплекс ґрунтових властивостей, багато 
питань цієї технології з огляду впливу на 

агрофізичні режими та параметри ґрунто-
вого профілю є дискусійними, що актуалізує 
подальший напрямок даних досліджень осо-
бливо з огляду на конкретний біологічний 
вид обраної сидеральної культури на фоні 
відповідного рівня гідротермічного режиму 
територій.

Серед спектру застосованих сидеральних 
культур, олійна редька (Raphanus sativus L. 
var. oleiformis Pers.) виділяється особливим 
спектром цінних адаптивних властивостей 
(Цицюра та ін., 2022), а саме: невибагли-
вість, високі рівні біопродуктивності як над-
земної, так і кореневої маси, толерантність 
до зміни строків використання, високий 
алелопатичний потенціал по відношенню до 
основних видів бур’янів, високий фіторе-
медіаційний та біофумігаційний потенціал. 
З огляду на це, вивчення ефективності та 
доцільності її використання у системі ґрун-
тозберігаючих та ґрунтовідновлюючих тех-
нологій є важливим науково-практичним 
завданням, що було покладено в основу 
наших багаторічних досліджень сидераль-
ного застосування листостеблової маси 
редьки олійної на сірих лісових ґрунтах із 
середнім рівнем їх агрофізичної деградації.

Матеріал і методи
Дослідження проводились впро-

довж 2019–2024 рр. на дослідному полі 
Вінницького національного аграрного уні-
верситету (N 49°11′31″, E 28°22′16″) на сірих 
лісових ґрунтах. Агрохімічний потенціал 
поля мав такі середньобагаторічні показ-
ники: вміст гумусу 2,68% легкогідролізова-
ного азоту 81,5 мг/кг ґрунту, рухомого фос-
фору 176,1 мг/кг ґрунту, обмінного калію 
110,8 мг/кг ґрунту, рНKCl 5,8. Для досліджень 
було обрано сорт Журавка. Припосівне кон-
струювання агроценозу культури було про-
ведено за вимогами формування сидераль-
них посівів редьки олійної за норми висіву 
2,5 млн схожих насінин/га звичайним 
рядковим способом на неудобреному фоні 
з міжряддям 15 см.

Посів сидерату проводився відразу після 
збирання попередника на фоні проміжного 
комбінованого обробітку ґрунту (плоскоріз + 
ротаційне розпушування із вирівнюванням) 
на глибину 12–14 см у липні при даті фено-
логічного досягнення оптимальної фази 
багатокомпонентного використання біо-
маси редьки олійної на другу–третю декаду 
жовтня. Обліки було проведено на четвер-
тий рік сидерального застосування редьки 
олійної на одній і тій же обліковій дослідній 
площі під різні попередники ярової групи 
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культур у варіанті літньої проміжної сиде-
рації із співставленням значень до сидерації 
та на четвертий рік сидерації. За спряже-
ний контроль було обрано той же варіант 
ланки сівозміни 4-х річного циклу ротації 
без застосування сидерації. На всіх варіан-
тах досліду застосовувалась рекомендована 
технологія для відповідних видів полезай-
маючих культур. Повторність досліду чоти-
рьохразова з просторовим дистанціюван-
ням від варіантів без сидерації на відстані 
5 м. Площа ділянок 25 м2.

Швидкість розкладу сидеральної маси 
та кумулятивний показник швидкості роз-
кладу розраховували відповідно до мето-
дики (Kazakou et al., 2009).

Фотографічна фіксація поверхні ґрунту 
у різних варіантах досліду здійснювалась 
за використання цифрового фотоапарата 
Canon EOS 750D Kit 18–135 mm IS STM та 
додаткового об’єктиву Canon EF 100 mm 
f/2.8 Macro і UV світлофільтра. Процес 
фотографування проводився за принципом 
ортогональності із масштабною лінійкою та 
штучним затіненням.

Для графічної обробки зображень та їх 
дослідної інтерпретації було застосовано 
програми FijiImageJ2 та BaseGrain v. 2.2.0.4. 
Останній програмний продукт аналізує 
систему морфометричної сепарації часток, 
які формують аналізовану поверхню знімка 
за ортогональної фіксації фокусу. Даний 
аналіз передбачав отримання середньоз-
важеного співвідношення малої та великої 
осей поверхні ґрунтових частин та умовної 
довжини абсиса їх контуру, як показано на 
рис. 1.

Агрофізичні параметри такі як: щільність 
ґрунту, шпаруватість – проводили відповідно 
до методик рекомендованих стандартами 
України у блокові агрофізичних властивос-
тей ґрунту (Гаськевич та ін., 2021).

Фракційний склад ґрунту визначали 
стандартним методом сухого просіювання 
(ДСТУ, 2005). 

Ступінь структурного розпушення ґрунту 
визначали за коефіцієнтом структурності 
(Ks) за рівнянням 1 (Панченко, 1999):
                                                     (1)

де: Nv – сума ґрунтових макроагрегатів 
розміром від 0,25 до 10 мм, %; Ng – сума 
ґрунтових агрегатів < 0,25 мм і грудок 
> 10 мм, %.

Ступінь інтегрального зв’язку з основними 
показниками базових факторів системи 

Рис. 1. Параметри детермінації 
морфометрії ґрунтових частинок у системі 
програми BaseGrain (за Stähly et al., 2017)

для відповідних видів полезаймаючих культур. Повторність досліду 

чотирьохразова з просторовим дистанціюванням від варіантів без сидерації на 

відстані 5 м. Площа ділянок 25 м2. 

Швидкість розкладу сидеральної маси та кумулятивний показник 

швидкості розкладу розраховували відповідно до методики (Kazakou et al., 

2009). 

Фотографічна фіксація поверхні ґрунту у різних варіантах досліду 

здійснювалась за використання цифрового фотоапарата Canon EOS 750D Kit 

18–135mm IS STM та додаткового об’єктиву Canon EF 100mm f/2.8 Macro і UV 

світлофільтра. Процес фотографування проводився за принципом 

ортогональності із масштабною лінійкою та штучним затіненням. 

Для графічної обробки зображень та їх дослідної інтерпретації було 

застосовано програми FijiImageJ2 та BaseGrain v. 2.2.0.4. Останній програмний 

продукт аналізує систему морфометричної сепарації часток, які формують 

аналізовану поверхню знімка за ортогональної фіксації фокусу. Даний аналіз 

передбачав отримання середньозваженого співвідношення малої та великої 

осей поверхні ґрунтових частин та умовної довжини абсиса їх контуру, як 

показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Параметри детермінації морфометрії ґрунтових частинок у системі 

програми BaseGrain (за Stähly et al., 2017) 

Агрофізичні параметри такі як: щільність ґрунту, шпаруватість –

проводили відповідно до методик рекомендованих стандартами України у 

блокові агрофізичних властивостей ґрунту (Гаськевич та ін., 2021). 

дослідження оцінювали застосуванням 
загальної схеми парного кореляційного ана-
лізу із формуванням відповідної кореляцій-
ної матриці.

Статистичну обробку отриманих даних 
проводили за загальноприйнятими мето-
дами варіаційної статистики та застосу-
вання принципів статистичної різниці за 
результатами порівняння при допомозі 
тесту Тьюкі з поправкою Бонферроні (Wong 
et al., 2018) у середовищі статистичної про-
грами Statistica 10 (StatSoft – Dell Software 
Company, США).

Результати
Встановлено, що умови гідротермічного 

режиму періоду досліджень відповідали 
середньопозитивному температурному 
режиму із значним варіюванням за показ-
ником суми опадів, що у підсумку забезпе-
чило таку ж високу варіативність індексу 
зволоження на рівні 27,9%. Визначена 
варіативність за рахунок безпосереднього 
впливу на процеси ґрунтового розкладу 
листостеблової маси редьки олійної та 
з огляду на результати парного кореляцій-
ного аналізу, де саме індекс зволоження 
мав найвищу тісноту зв’язку із показником 
кумулятивного розкладу сидеральної листо-
стеблової маси (0,831 при р<0,05) – зумо-
вила різні темпи кумулятивного розкладу 
маси у ґрунті (табл. 1).

При цьому, варіювання показника куму-
лятивного розкладу було у двічі меншим, 
що вказує на наявність додаткових систем-
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них факторів не введених на даному етапі 
формування даних з позиції ґрунтового 
потенціалу (температура ґрунту, рівень його 
мікробіологічної активності, інтенсивність 
анаеробної ферментації тощо).

З огляду на рівень кумулятивного роз-
кладу листостеблова маса редьки олійної, 
застосована для сидерації на фазу цвітіння, 
належить до групи із швидкими темпами 
мінералізації, що з одного боку є позитив-
ним з позиції строків застосування сиде-
рації у межах відповідних ланок сівозмін, 
а з іншого боку не сприяє позитивнодина-
мічному накопиченню ряду складових ком-
понентів отриманих унаслідок мінералізації 
сидеральної маси. При цьому підтверджено 
ефективну можливість розкладу сидераль-
ної маси редьки олійної у зоні досліджень 
за літнього проміжного її використання, 
враховуючи рівень середньодобової темпе-
ратури вище біологічного мінімуму (+5°C) за 
весь період оцінки та середнього ступеню 
розкладення на рівні 90,72%. 

Це позитивно узгоджується з резуль-
татами підсумкового моніторингу впливу 
циклу застосованої сидерації на структур-

Таблиця 1
Гідротермічні параметри періоду сидерального використання редьки олійної,  

2019–2024 рр.
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 %

1 2 3 4 5 6
2019/2020 8,80 2675,5 420,7 72,5 0,157 88,4 ± 0,89b**

2020/2021 7,68 2335,1 656,4 77,8 0,281 93,7 ± 1,05c

2021/2022 7,66 2329,3 481,2 78,5 0,207 83,5 ± 0,77a

2022/2023 8,41 2546,8 855,5 78,1 0,336 95,8 ± 0,89d

2023/2024 10,05 3056,5 747,9 76,8 0,245 90,2 ± 1,05b

Результати парної кореляції між показниками
Пари ознак 1 2 3 4 5 6
1 1,000* 0,284 -0,378 -0,119 0,070
2 0,273 -0,382 -0,131 0,058
3 0,544* 0,917* 0,810*

4 0,697* 0,187
5 0,831*

* – достовірність щонайменше на 5% рівні значущості; ** – рівні значущості (за тестом Тьюкі з 
поправкою Бонферроні): однакові літери визначають належність показника до однієї статистич-
ної групи.

но-агрегатний склад сірого лісового ґрунту 
у оцінці для товщини 0–30 см (табл. 2).

За результатами стартового моніторингу 
досліджуваний ґрунт за визначеного агре-
гатного стану на 2019 рік при коефіцієнті 
структурності 1,76 було віднесено до кате-
горії середнього рівня агрофізичної дегра-
дації з позиції значної частки брилистої 
фракції (> 10 мм) близько 30%, а наявність 
у структурі більше 10% мулистої та пилової 
фракцій (0,5–0,25%) формує схильність до 
формування ґрунтової кірки та позитивної 
динаміки у зростанні об’ємної маси у період 
від фізичної стиглості ґрунту до його вхо-
дження у зиму. За цих умов, у обліковій 
динаміці з співставленням до контролю сиде-
ральне використання редьки олійної спри-
яло оптимізації структурного стану ґрунту зі 
зростання частки агрономічно цінних агре-
гатів на 6,9% в цілому за відповідного зни-
ження частки брилистої та мулистої фракцій 
відповідно на 3,2% та 0,4% відповідно. При 
цьому інертність змін мулистої фракції була 
вищою у динаміці, ніж брилистої фракції, 
що зумовлено генезисними особливостями 
формування сірих лісових ґрунтів.
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Таблиця 2
Співставні зміни фракційного структурно-агрегатного складу сірого лісового ґрунту для 

горизонту профілю 0–30 см на ділянках систематичного чотирьохрічного циклу сидерації, 
% (співставлення 2019/2024 р.)

Фракції ґрунту  
за методом сухого 
просіювання, мм 

Перед сівбою сиде-
рату редьки олій-
ної (перший рік 

досліджень)
(2019 рік)

Фаза фізичної стиглості ґрунту, 2024 рік

контроль 4-х річний цикл літньої 
проміжної сидерації

>10 30,3 ± 1,4 28,8 ± 1,7 25,6 ± 2,1**

10–7 11,1 ± 1,6 10,5 ± 1,6 9,1 ± 1,7*

7–5 6,8 ± 1,9 7,9 ± 1,7 9,8 ± 1,9**

5–3 16,6 ± 2,3 17,4 ± 1,5 18,5 ± 1,5**

3–2 6,1 ± 1,2 7,2 ± 1,9 8,4 ± 1,5*

2–1 14,5 ± 1,5 15,4 ± 2,1 15,8 ± 1,8*

1–0,5 3,8 ± 0,9 3,4 ± 1,4 4,1 ± 1,5*

0,5–0,25 4,9 ± 1,3 4,5 ± 1,8 4,1 ± 1,2*

<0,25 5,9 ± 1.7 5,2 ± 2.1 4,8 ± 1,7*

Коефіцієнт 
структурності (Ks)

1,76 1,94 2,30

Критерії значущості для системи варіантів сидерація–контроль: * – р<0,05; ** – p<0,01.

На контрольному варіанті також відмі-
чено певні позитивні зрушення у сторону 
поліпшення агрегатного стану за рахунок 
впливу системи обробітку та вирощування 
відповідних видів сільськогосподарських 
рослин зі зростанням коефіцієнту структур-
ності на 0,18. При цьому, зростання даного 
показника за 4-х річного циклу перманент-
ного сидерального утримання ґрунту склало 
0,36 до динамічного контролю та 0,54 до 
вихідних умов при закладенні досліду, що 
склало відповідно 18,6% та 30,7%.

Вказані результати підтверджено наочно 
за використання програмних пакетів про-
грам FijiImageJ2 та BaseGrain v. 2.2.0.4 за 
використання відповідних плагінних сис-
тем аналізу структурних елементів поверхні 
(рис. 2). Так, відповідно до сформованої 
поверхні 3D візуалізації, контрольний варі-
ант без сидерації мав істотно вищу амплі-
туду розмаху розмірності поверхні та нерів-
номірність рисунка по зовнішній площині 
поверхні та за глибиною, ніж це характерно 
для варіанті знімка за 4-х річного циклу 
сидерації із використанням редьки олійної.

Аналогічні результати було отримано 
і за обробки знімка у середовищі програми 
BaseGrain v. 2.2.0.4 (рис. 3). Відповідно до 
статистичної інтерпретації результатів такої 
обробки на контрольному варіанті середній 
індекс співвідношення великої та малої осі 
ґрунтових частинок склав 3,3, а для варі-
анту із 4-х річним циклом сидерації – 2,1 

при показник довжини кола абрису ґрунто-
вої частини 31,48 см та 18,84 см відповідно.

Такий характер підтверджує з одного 
боку загальне зменшення брилистості ґрунту, 
а з іншої – на ріст дрібних фракцій у загаль-
ній структурі ґрунтового шару, відміченого 
на поверхні знімка у системі ортогонального 
фокуса.

Позитивні зрушення у фракційному 
складі ґрунту закономірно відобразились на 
спряжених із гранулометричним складом 
показниках видів шпаруватості та щільності 
структури ґрунту позитивно відобразились 
і на таких важливих агрофізичних показни-
ках як шпаруватість та щільність (табл. 3). 

Відповідно до облікової оцінки вказа-
них показників у співставленні контролю 
та чотирьохрічного періоду сидерації від-
мічено позитивноформуючий вплив на 
окреслені параметри ґрунту. Встановлено 
у підсумку зростання загальної шпарувато-
сті ґрунту на 10,0%, капілярної шпарувато-
сті – на 10,2%, некапілярної – на 9,8% при 
зростанні шпаруватості аерації на 7,3%. За 
такої результуючої дії оптимізації структури 
ґрунту досягнуто зниження його щільності 
в моніторинговому шарі 0–30 см на 6,9%, 
що має загальний позитивний вплив на 
забезпечення відповідних режимів ґрунто-
вих умов родючості.

Обговорення
Важливим в оцінці сидераційного ефекту 

є рівень мінералізації сидеральної маси 
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Рис. 2. Знімки поверхні ґрунту оброблені програмою FijiImageJ2 (верхня позиція 
контроль, нижня позиція після останнього туру сидерації

 

 
Рис. 2. Знімки поверхні ґрунту оброблені програмою FijiImageJ2 (верхня 

позиція контроль, нижня позиція після останнього туру сидерації) 

 

Аналогічні результати було отримано і за обробки знімка у середовищі 

програми BaseGrain v. 2.2.0.4 (рис. 3). Відповідно до статистичної інтерпретації 

результатів такої обробки на контрольному варіанті середній індекс 

співвідношення великої та малої осі ґрунтових частинок склав 3,3, а для 

варіанту із 4-х річним циклом сидерації – 2,1 при показник довжини кола 

абрису ґрунтової частини 31,48 см та 18,84 см відповідно. 

у ґрунті та процес іммобілізації її ґрун-
тово-вбирним комплексом. Відмічається 
(Шувар, 2015; Цицюра та ін., 2022), що як 
процес формування надземної листосте-
блової маси редьки олійної, так і процесу її 
розкладу у ґрунті сприяє підвищений тем-
пературний режим та достатня зволоже-
ність періоду від початку культивування 
сидерату до початку відповідних весняних 
технологічних операцій на відповідному 
полі після сидерації. Тобто оптимум показ-
ника швидкості розкладу сидеральної маси 
буде зростати за вищого значення показ-
ника індексу зволоження. З огляду на пара-
метри гідротермічного режиму від дати 
посіву сидерату до дати початку ґрунтоо-

бробних робіт на ділянках сидерації пред-
ставлені у табл. 1 – оптимум темпів іммобілі-
зації сидеральної маси відповідав періодам 
2022/2023 рр. та 2020/2021 рр. На підставі 
ряду досліджень (Іванишин, 2020; Fan et 
al., 2020) такі умови з високою ймовірні-
стю формують позитивний вплив на загаль-
ний рівень оптимізації ґрунтових умов 
родючості як з позиції балансу органічної 
речовини, так і з позиції похідної агрегації 
структурних елементів ґрунтового профілю. 
Вказані темпи розкладу дозволяють досяг-
нути інтенсифікуючого показника процесів 
різнофракційного накопичення гумусових 
сполук та їх похідних, що з огляду на ряд 
оцінок (Ramirez-Garcia et al., 2015) сприяє 
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Рис. 3. Знімки поверхні ґрунту оброблені програмою BaseGrain v. 2.2.0.4  
(верхня позиція контроль, нижня позиція – після останнього туру сидерації)

 

 
Рис. 3. Знімки поверхні ґрунту оброблені програмою BaseGrain v. 2.2.0.4 

(верхня позиція контроль, нижня позиція – після останнього туру сидерації). 

 

Такий характер підтверджує з одного боку загальне зменшення брилистості 

ґрунту, а з іншої – на ріст дрібних фракцій у загальній структурі ґрунтового шару, 

відміченого на поверхні знімка у системі ортогонального фокуса. 

Таблиця 3
Оцінка шпаруватості та щільності ґрунту за різних варіантів утримання з обліком на фазу 
фізичної стиглості ґрунту до початку перших механізованих операцій (середнє за чотири 

цикли сидерації, 2019–2024 рр.)
Шпаруватість Глибина, см Контроль Сидерація *НІР05

Загальна, %

0–10 42,38 44,89 1,47
10–20 41,62 46,63 1,26
20–30 40,07 45,00 0,96
0–30 41,36 45,51 1,24

Капілярна, %
0–10 22,39 23,06 0,36
10–20 23,28 26,44 0,73
20–30 22,87 26,04 0,51
0–30 22,85 25,18 0,71

Некапілярна, %
0–10 19,99 21,84 0,95
10–20 18,34 20,19 0,79
20–30 17,20 18,96 0,70
0–30 18,51 20,33 0,84

Аерації, %
0–10 21,12 23,08 0,58
10–20 18,13 19,06 0,49
20–30 14,32 15,35 0,43
0–30 17,86 19,16 0,47

Щільність, г/см3

0–10 1,36 1,28 0,04
10–20 1,46 1,32 0,05
20–30 1,52 1,45 0,06
0–30 1,45 1,35 0,05

* – за вимогами калькуляції НІР лише після тригонометричного арктангенсного перетворення.
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процесам агрегації ґрунтових часток та 
зміні у структурі співвідношення фракцій-
ного їх вмісту.

Встановлене у дослідженнях підвищення 
вмісту агрономічно цінної фракції структур-
них агрегатів, позитивно корелює із дослі-
дженнями при застосуванні різних видів 
сидератів у різних ґрунтово-кліматичних 
зонах при значенні від 5,5 до 40,8% у загаль-
ній структурі співставлення контроль-сиде-
рація (Fanish, 2017; Lei et al., 2022; Patra et 
al., 2023). З цієї позиції редьку олійну можна 
віднести до культур із високим потенціалом 
для сидеральної оптимізації агрофізичних 
параметрів ґрунтового профілю.

Доведена позитивна роль сидеральних 
культур і в поліпшення різних категорій 
пористості (Sharma et al., 2018; Ugrenović 
et al., 2019; Patra et al., 2023), зокрема 
зростання капілярної шпаруватості на 
3,7–8,9% за багаторічного варіанту сиде-
рального утримання ґрунту при оптимі-
зації щільності за рахунок її зменшення 
в інтервалі від 0,08–0,25 г/см3. З огляду на 
ці твердження, доведено доцільність вико-

ристання редьки олійної як сидерату на 
ґрунтах переущільнених із низькими зна-
ченнями шпаруватості аерації та загаль-
ної шпаруватості де позитивний ріст за 
4-х річний цикл застосування склав інтер-
вал від 7,3 до 10,2%.

Висновки
У загальному підсумку, визначений пози-

тивний вплив на формування ґрунтової 
структури (зростання фракції агрономічно 
цінних агрегатів на 6,9%) та одночасної 
оптимізації базових рівнів шпаруватості 
(збільшення загальної шпаруватості на 10%, 
шпаруватості аерації на 7,3%) та зниження 
щільності на 6,9% за сидерального перма-
нентного використання редьки олійної на 
сірих лісових ґрунтах. На підставі таких 
результатів за доцільне слід рекомендувати 
проміжний (літній) варіант сидерації для 
ґрунтово-кліматичних зон нестійкого зво-
ложення з використанням редьки олійної 
у сівозмінах різної ротації у системі біоорга-
нічних та ґрунтореабілітаційних технологій, 
особливо на ґрунтах із вираженими озна-
ками агрофізичної деградації.
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