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СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ ВПЛИВУ ТРИВАЛОГО 
ЗАСТОСУВАННЯ РЕДЬКИ ОЛІЙНОЇ ЯК ПРОМІЖНОГО СИДЕРАТУ  

НА ІНДЕКС ЯКОСТІ ҐРУНТУ

Я. Г. Цицюра1

Обґрунтовано ефективність та значимість застосування систематичної сидерації для забезпе-
чення процесів ґрунтореабілітації та зниження деградації ґрунтового покриву в активному шарі 

ґрунтового профілю 0–30 см. 
Мета досліджень передбачала тривале оцінювання рівня ефективності використання редьки 

олійної як сидерату у варіанті проміжного (літнього) її використання з періодичністю раз на два 
роки в сівозміні із загальним циклом досліджень 12 років.

За тривалий період польових досліджень (2014–2025 роки) проведено комплексне оцінювання 
впливу використання сидеральної надземної та кореневої біомаси редьки олійної на формування 

агрохімічних, агрофізичних і гідрологічних ознак і властивостей у зіставленні із сумісним динаміч-
ним контролем з тим же набором культур у сівозміні без застосування сидерації та будь-якого 

додаткового застосованого удобрення.
За результатами визначення основних властивостей і режимів сірого лісового ґрунту доведена 
ефективність біоорганічного сидерального проміжного удобрення основних культур у сівозміні 

з періодичністю раз на два роки за використання одновидових сидеральних агрофітоценозів 
редьки олійної (Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.) під культури нехрестоцвітої групи за 

загортання сидеральної маси на глибину 14–16 см у фазу цвітіння культури. Така система удо-
брення дозволила за 12-тирічний цикл застосування забезпечити в шарі ґрунту 0–30 см середньо-

річні темпи динаміки таких показників, як: вміст гумусу – +0,0024%/рік, щільність  
ґрунту – −0,017 г/см3 на рік, щільність складення ґрунту – −0,014 г/см3 на рік, твердість  

ґрунту – −0,296 кг/см2, загальна пористість – +0,570%/рік, капілярна пористість – +0,252%/рік, 
некапілярна пористість – +0,319%/рік, пористість аерації ґрунту – +0,393%/рік, водоутриму-

вальна здатність – +0,422%/рік, pH – +0,021 на рік, органічний вуглець – +0,0024%/рік, загальний 
азот – +0,001%/рік, співвідношення С/N – 0,008 на рік, легкогідролізований азот – +0,897 мг/кг на 
рік, рухомий фосфор – +1,092 мг/кг на рік, обмінний калій – +1,242 мг/кг на рік, у підсумку забез-
печити середній індекс якості ґрунту (SOI) у значенні 0,657 проти 0,460 на вихідному контролі 

на початку проведення досліду.

Ключові слова: сидеральний потенціал, біопродуктивність, агрохімічні властивості ґрунтів, 
агрофізичні властивості ґрунтів, гідрологічні константи ґрунту, індекс якості ґрунту.
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SYSTEM ANALYSIS OF THE MAIN COMPONENTS OF THE IMPACT  
OF LONG-TERM USE OF OILSEED RADISH AS AN INTERMEDIATE GREEN 

MANURE ON THE SOIL QUALITY INDEX

Ya. G. Tsytsiura

The study substantiates the effectiveness and significance of systematic green manuring in ensuring soil 
rehabilitation processes and reducing soil degradation within the active 0–30 cm layer of the soil profile.
The aim of the research was to perform a long-term evaluation of the efficiency of using oilseed radish as 
a green manure crop in an intermediate (summer) application, with a recurrence once every two years in 

crop rotation, within a total 12-year experimental cycle.
During the long-term field experiment (2014–2025), a comprehensive assessment was conducted on 

the use of the aboveground and root biomass of oilseed radish for improving agrochemical, agrophysical, 
and hydrological soil properties, compared to a control rotation with the same crop set but without green 

manuring or any additional fertilization.
The results of the analysis of the main properties and regimes of grey forest soils demonstrated 

the efficiency of bio-organic intermediate green manuring applied once every two years using 
monoculture green manure agrocenoses of oilseed radish (Raphanus sativus L. var. oleiformis Pers.) 
under non-Brassicaceae crops. The incorporation of green biomass at a depth of 14–16 cm during 

the flowering stage contributed to the following average annual dynamics within the 0–30 cm soil layer 
over the 12-year period: humus content – +0,0024%/year, soil bulk density – −0,017 g/cm³ per year, 
soil packing density – −0,014 g/cm³ per year, soil hardness – −0,296 kg/cm² per year, total porosity – 
+0,570%/year, capillary porosity – +0,252%/year, non-capillary porosity – +0,319%/year, soil aeration 

porosity – +0,393%/year, water-holding capacity – +0,422%/year, pH –+0,021 per year, organic carbon – 
+0,0024%/year, total nitrogen – +0,001%/year, C/N ratio – +0,008 per year, easily hydrolyzable  

nitrogen – +0,897 mg/kg per year, available phosphorus – +1,092 mg/kg per year, and exchangeable 
potassium – +1,242 mg/kg per year.

As a result, the mean Soil Quality Index (SOI) reached 0,657 compared to 0.460 in the baseline control 
at the beginning of the experiment.

Key words: green manure potential, biological productivity, agrochemical soil properties, agrophysical 
soil properties, hydrological soil constants, soil quality index.

Вступ
Cидерація розглядається як комплексна 

оптимізуюча біоорганічна система утри-
мання ґрунту й удобрення, яка ставить за 
мету максимальну позитивну імітацію при-
родних процесів акумуляції органічного вуг-
лецю та досягнення цим загального поліп-
шення комплексу властивостей ґрунту (Lim 
et al., 2012; Dey & Nath, 2015; Abdulraheem 
& Tobe, 2022; Ansari et al., 2022).

Формування позитивних результатів сиде-
рації має поліфакторну основу й залежить 
від чинників гідротермічних умов території, 
видових адаптивних властивостей росли-
ни-сидерату та біохімічного складу її листо-
стеблової та кореневої маси, а також від тех-
нології самої сидерації (Clark, 2008; Florentín 
et al., 2010; Hansen et al., 2021). Важливим 
у цьому плані є також стан ґрунтового про-
філю, розвинутість відповідних ґрунтових 
режимів з позиції оптимальності та доціль-
ності, а також характер інтенсивності пере-
важання процесів аеробної акумуляції над 
процесами інтенсивної мінералізації та анае-
робної ферментації – основних результуючих 

чинників, які визначають позитивно-дина-
мічне гумусонакопичення (De Willigen et al., 
2008; Das et al., 2020; Kucerik et al., 2024).

З позиції дослідження сидерації доціль-
ним є вивчення позитивного її впливу на 
ґрунти не в розрізі окремих ознак і власти-
востей ґрунту, а в застосуванні комплек-
сного підходу, який передбачає вивчення 
спряжених системних ознак і властивос-
тей, які в кінцевому варіанті дії визначають 
формування ґрунтових режимів, оптимі-
зованих для реабілітації ґрунтів, зниження 
внутрішньопрофільної ґрунтової деградації 
та гарантування відновлення потенціалу 
ґрунтової родючості (Deus et al., 2022; Lei et 
al., 2022; Indoria et al., 2025).

Важливим, з позиції ефективних сиде-
ральних технологій, є підбір відповідного 
виду сидерату, який, з одного боку, є адап-
тованим до умов його прямого сидерального 
використання, а з іншого – сприяє отри-
манню позитивного ефекту від застосу-
вання в найбільш доступному короткочас-
ному періоді (Li et al., 2019; Naz et al., 2023; 
Israt & Parimal, 2023).
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Серед понад 60 видів рослин-сидератів 
найбільш широкого застосування набули 
бобові та хрестоцвіті види, які поєднують 
позитивні риси високого вмісту білкових 
і азотистих сполук, що гарантує оптимізова-
ний параметр співвідношення C/N для фор-
мування оптимальної динаміки розкладення 
сидеральної маси у ґрунті з переважанням 
процесів акумуляції, а також володіють 
комплексом цінного портфоліо біохімічного 
складу за ознаками зольності та структуро-
ваності, співвідношення макро- та мікро-
елементів (Silva et al., 2008; Liu et al., 2020; 
Singh et al., 2023).

Варто також ураховувати додатковий 
позитивний вплив підібраного сидерату на 
комплекс властивостей ґрунту завдяки роз-
витку визначеної морфометрії кореневих 
систем, формуванню відповідної ризосфери 
та сприянню зміні мікробіологічного потен-
ціалу ґрунту з огляду на можливий варі-
ант симбіотичної та синергічної взаємодії 
з окремими групами ґрунтових мікроорга-
нізмів (Toungos & Bulus, 2019; Suon et al., 
2023; Xu et al., 2023; Tsytsiura, 2024a; Wang 
et al., 2024).

Відмічено необхідність оцінювання 
біопродуктивного потенціалу рослини-си-
дерату з огляду на лімітацію гідротермічних 
ресурсів території, толерантність до стро-
ків сівби та сидерального використання, 
біологічні особливості культури у варіантах 
проміжного використання в літньо-осін-
ній період (Ma et al., 2020; Rani et al., 2021; 
Yadav et al., 2021; Zhang et al., 2025).

З позиції вищеокреслених чинни-
ків редька олійна, відповідно до трива-
лого вивчення в умовах нестійкого зволо-
ження на ґрунтах низького та середнього 
потенціалу родючості, зарекомендувала 
себе як ефективний кандидат до застосу-
вання в сидеральних технологіях за основ-
ного і проміжного терміну використання 
в сівозмінах різної ротації за допустимого 
її насичення іншими видами хрестоцвітих 
сільськогосподарських культур (Tsytsiura, 
2024b). Цінним також є збереження прин-
ципів мультифункціональності з позиції як 
потенційних можливостей застосування 
сформованої надземної та кореневої біо-
маси, так і напряму та характеру впливу 
на ґрунтовий профіль з можливим пролон-
гуючим і стійким позитивним характером 
впливу (Tsytsiura, 2025).

Маловивченим питанням є дослідження 
ефективності систематичного сидерального 
застосування редьки олійної на тому самому 

полі за відповідного циклу використання 
щодо формування комплексу агрофізичних, 
агрохімічних і гідрологічних властивостей 
ґрунту в період відповідної ротації дослід-
ної сівозміни без включення хрестоцвітих 
видів рослин, що й стало метою проведених 
тривалих досліджень на сірих лісових ґрун-
тах в умовах нестійкого зволоження в рам-
ках виконання етапів державної тематики 
«Розробка екологоорієнтованих технологій 
вирощування біоенергетичних культур для 
забезпечення енергонезалежності та ґрун-
тозбереження задля формування кліма-
тичної нейтральності» (№ держреєстрації 
0124U000483).

Матеріал і методи
Місце проведення досліджень відпові-

дало зоні північної підпровінції правобе-
режної центальної високої провінції (агро-
ґрунтове шифрування ЛС21) з повним 
циклом у 12 років (2014–2025 рр.) у межах 
дослідного поля Вінницького національ-
ного аграрного університету (місце локації 
N 49°11′31″, E 28°22′16″), на сірих лісових 
ґрунтах. Показники агрохімічної забезпече-
ності ґрунтового покриву відповідали серед-
ньому потенціалу із вмістом гумусу на рівні 
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.

Схема досліду включала багатофакторну 
схему вивчення систематичного застосу-
вання проміжної літньої сидерації за вико-
ристання редьки олійної в сівозміних без 
наявності інших видів хрестоцвітих культур. 
Дослідження проводились за відсутності 
будь-якого додаткового застосування міне-
ральних добрив за винятком власне сидера-
ції під такі культури та роки в таких лан-
ках сіозміни: сорго зернове (2014 р.) – горох 
(2016 р.) – соя (2018 р.) – соняшник (2020 р.) – 
нут (2022 р.) – кукурудза на зерно (2024 р.). 
Загальна схема сівозміни в досліді за період 
оцінювання: сорго зернове (після гороху) – 
ярий ячмінь – горох – ярий ячмінь – соя – 
яра пшениця – соняшник – озимий горох – 
нут – ярий ячмінь – кукурудза на зерно. 

Облік показників було проведено у три 
часові інтервали за загальний період досліду, 
у 2014 р. – на початку проведення досліду, 
проміжний етап – 2019 р., заключний етап – 
2025 р. (навесні до посіву відповідної куль-
тури згідно зі схемою чергування). Схема 
досліду представлена в таблиці 1.

Облікова площа індикації ґрунтових 
показників 25 м2 за чотириразового пов-
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торення. Редька олійна була представ-
лена сортом кмбінованого використання 
Журавкою за сидерельного способу фор-
мування агроценозу редьки олійної – кіль-
кісна норма висіву 2,5 млн схожих насінин/
га з міжряддям 15 см за комбінованого 
обробітку ґрунту після збору попередника 
на глибину 12–16 см. Сидеральне загор-
тання листостеблової маси редьки олій-
ної на глибину 14–16 см (із застосуванням 
важких дискових борін БДН-2,4) було про-
ведено за досягнення рослинами феноло-
гічної фази цвітіння за попереднього під-
кошування листостеблової маси сидерату 
з подрібненням.

Облік надземної продуктивності сидерату 
проводили методом обікових ділянок (1 м2 
по 4 ділянки для кожного повторення) шля-
хом прямого зважування після видалення 
сторонніх іншовидових рослинних домішок. 
Облік сформованої кореневої біомаси прово-
дили із застосуванням методу мікромонолі-
тів, що адаптований для сидеральних агро-
ценозів редьки олійної (Tsytsiura, 2024b; 
Tsytsiura, 2025). Переведення сфомованої 
надземної та кореневої біомаси проводили 
на підставі висушування до постійної ваги 
(стандртний режим t = 105 ℃, подальшого 
озолення за t = 550 ℃).

Еквівалетне переведення сформованої 
загальної біомаси рослин у формат кла-
сичного органічного добрива тваринного 

походження здійснено згідно із тривалим 
біохімічним оцінюванням рослин редьки 
олійної (Tsytsiura, 2024b) та рекомендаці-
ями щодо еталонних параметрів видів орга-
ніки (Brown, 2021; Composts & Fertilizers,  
2023).

Відбір зразків ґрунту для формування 
індикаційних показників його властивос-
тей проводили з інтервалом у 10 см на гли-
бину до 30 см, із застосуванням стандарт-
них рекомендованих способів (Carter & 
Gregorich, 2008).

Щільність ґрунту (ЩГ, г/см3) була визна-
чена на підставі гравіметричного методу 
за використання циліндрів Копецького 
в результуючому виразі відношення маси 
сухого ґрунту до його об’єму (Borek, 2019). 
Щільність складення ґрунту (ЩСГ, г/см3) 
визначали відповідно до європейського 
протоколу (ASTM-D854, 2010 р.).

Твердість ґрунту (ТГ, кг/см2) визначали 
за використання пенетрометра “Walcom 
FM-204TR” з обліком середнього для п’яти 
визначень з кожного горизонту в кожному 
повторенні варіантів досліду. 

Капілярну пористість ґрунту (Pк, %), 
некапілярну пористість ґрунту (Pнк, %) та 
пористість аерації (Pa, %) визначали стан-
дартними лаборторно-розрахунковими 
методами (Spasić et al., 2023). Загальну 
пористість ґрунту (Pз, %) калькулювали як 
загальну суму Pк та Pнк.

Таблиця 1
Загальна схема досліду вивчення впливу систематичної сидерації за викристання редьки 

олійної на інтегральні показники якості ґрунту
Назва варіанту Технологічний зміст варіанту

Абсолютний контроль Відбір зразків ґрунту з ділянок на комплексний аналіз до початку 
проведення досліду (базові вихідні параметри досліду)

Контроль І
Вирощування культур на ділянках без сидерації з таким чергуваням: 
сорго зернове (2014 р.) – ярий ячмінь (2015 р.) – горох (2016 р.) – ярий 
ячмінь (2017 р.) – соя (2018 р.)

Сидерація І
Таке саме чергування культур на ділянці, що й у варіанті Контроль І, із 
застосуванням сидерації під такі культури: сорго зернове (2014 р.) – горох 
(2016 р.) – сою (2018 р.)

Рубіжний контроль показників ґрунту для варіантів Контроль І та Сидерація І у 2019 р. до посіву 
основної культури

Контроль ІІ
Вирощування культур на ділянках без сидерації з таким чергуваням 
(продовження варіанту Контроль І): яра пшениця (2019 р.) – соняшник 
(2020 р.) – озимий горох (2021 р.) – нут (2022 р.) – ярий ячмінь (2023 р.) – 
кукурудза на зерно (2024 р.)

Сидерація ІІ
Таке саме чергування культур на ділянці, що й у варіанті Контроль ІІ, із 
застосуванням сидерації під такі культури: соняшник (2020 р.) – нут  
(2022 р.) – кукурудзу на зерно (2024 р.)

Рубіжний контроль показників ґрунту для варіантів Контроль IІ та Сидерація IІ у 2025 р. до посіву 
основної культури
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Водоутримувальну здатність ґрунту (ВЗ, 
%) визначали стандартним лабораторним 
методом (Dobriyal et al., 2012; Gould, 2024).

Найменша вологоємність ґрунту (НВГ, %) 
визначена на підставі методики, деталізо-
ваної Gould (2024 р.).

Електропровідність ґрунту (Е, 0,1 см/м), 
визначали кондуктометрично за викори-
стання кондуктометра-солеміра (EZODO-
8200 M (EZODO, Тайвань)).

Вміст гумусу (Г, %) було визначено від-
повідно до національного стандарту (ДСТУ 
4289:2004, 2005).

Вміст легкогідролізованого азоту (Nл,  
мг/кг), рухомого фосфору (Р, мг/кг), обмін-
ного калію (К, мг/кг) було визначено відпо-
відно до аналітичного припису для агрохі-
мічних лабораторій від 2014 р. (відповідно 
до ДСТУ 7863:2015, 2016; ДСТУ 4115–2002, 
2003). Показник рНKCl (сольове) було визна-
чено також за націонльним стандартом 
(ДСТУ ISO 10390–2007, 2009 (ідентичний 
міжнародному стандарту ISO 10390:2005)).

Груповий і фракційний склад гумусу 
ґрунту визначався за методом І.В. Тюріна 
в модифікації В.В. Пономарьової та 
Т.А. Плотникової, спалюванням за 
Б.А. Нікітіним (варіант Національного нау-
кового центру «Інститут ґрунтознавства та 
агрохімії» Національної академії аграрних 
наук України із визначенням вмісту гумі-
нових кислот (Сгк, % від вмісту органічного 
вуглецю (Сорг)), фульвокислот (Сфк, % від 
вмісту органічного вуглецю (Сорг)), залишку 
(Сз, % (як різниця між Сгк та Сфк)) та спів-
відношення Сгк/Сфк (ДСТУ 7828:2015,  
2016).

Вміст органічного вуглецю розрахову-
вася як відношення вмісту гумусу (Г, %) до 
коефіцієнта 1,724 відповідно до стандарт-
них рекомендацій (ДСТУ 7828:2015, 2016).

Для визначення загального вмісту азоту 
(Nзаг) було застосовано метод Кельдаля 
(AOAC, 1995).

Показник відношення Cорг/Nзаг розрахо-
вували як відношення вмісту органічного 
вуглецю (Сорг, %) до загального азоту (Nзаг, %).

Індекс якості ґрунту (у загальній між-
народній транскрипції – Soil Quality Index 
(SQI)) визначали відповідно до моделі нелі-
нійного вагування критеріїв (wi) значущості 
ознак і властивостей (Uthappa et al., 2024) 
за рівнянням 1, а нормалізацію Si відпо-
відно до рівняння 2:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  �𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

× 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  ,                 (1)

де: n – число параметрів (показників), 
wi – факторна вага і-того параметра (показ-
ника); Si – нормалізований і-тий параметр 
(показник). 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 =
1

�1 + � 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋0
�
𝑏𝑏𝑏𝑏
�
,                     (2)

де: Х – фактичний показник; Х0 – середнє 
значення показника в масиві даних; b – 
нахил кривої нормалізації у значенні −10,5 
для показника в логістичному значенні 
«більше – краще» та +10,5 для показника 
«менше – краще». 

Вагові значення wi були отримані засто-
суванням PCA аналізу (так званий метод 
аналізу головних компонент) як відношення 
спільних характеристик i-го показника до 
суми спільних характеристик усіх показни-
ків (Iheshiulo et al., 2024).

Рівень спільності факторів (сommunality) 
визначали відповідно до (Zhang et al., 2025) 
за рівнянням 3:

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖12 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖22 +∙∙∙ +𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 ,       (3)

де: lij – факторне навантаження змінної i на 
компоненту j, k – кількість компонент PCA 
аналізу.

Для оцінювання гідротермічних режимів 
за загальний період досліджень було засто-
совано такі показники, як: середньодобова 
температура (℃), кількість опадів (мм), гід-
ротермічний коефіцієнт (далі – ГТК) (рів-
няння 4), коефіцієнт значущості відхилень 
(Csd) (рівняння 5) (табл. 2):

ГТК =  ∑𝑅𝑅𝑅𝑅
0.1×∑𝑡𝑡𝑡𝑡>10

 , 

 

                  (4)

де: ΣR – сума опадів за період з темпера-
турою вище за 10 ℃, Σt>10 – сума ефек-
тивних температур за період досліджень. 
Рейтингування режиму погоди за показни-
ком умов за значенням ГТК: >1,6 – надмірно 
вологий, 1,3–1,6 – вологий, 1,0–1,3 – помірно 
сухий, 0,7–1,0 – сухий, 0,4–0,7 – дуже сухий.

 S
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= ,                  (5)

де: Xi – поточний елемент погоди; Xav – показ-
ник середнього багаторічного значення; 
S – середнє квадратичне відхилення; 
i – порядковий номер року. Рівень Csd:  
0 ÷ 0,5 (−0,5) – умови близькі до нормальних;  
(−1) 1 ÷ (−2) 2 – суттєво відрізняються 
від багаторічних; >2 (<−2) – близькі до 
екстремальних.
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Статистичне оцінювання результатів 
досліджень передбачало використання 
базових показників варіаційної статистики 
(Wong, 2018), використання таких показни-
ків, як: середнє арифметичне, стандартне 
відхилення (SD), коефіцієнт варіації (CV) (для 
р < 0,05), з розрахунком у програмі “Statistica 
10” (StatSoft – Dell Software Company, США). 
Для визначення та відображення істотності 
різниці між значеннями облікових показни-
ків між варіантами було застосовано коре-
ляційний і дисперсійний методи аналізу 
з розрахунком найменшої істотної різниці 
(НІР для р < 0,05).

Результати
Оцінення біопродуктивності редьки 

олійної за період досліджень підтвердило її 
ефективність як проміжного сидерального 
компонента за використання на ґрунтах 
з невисоким потенціалом родючості для 
умов нестійкого зволоження (табл. 3). Це 
підтверджено результатами середнього 
за період досліджень досяжного потен-
ціалу загальної біопродуктивності як 
у сирій (24,01 т/га), так і в сухій речовині 
(4,02 т/га), що відповідало середньому 
еквіваленту класичного гною ВРХ на рівні  
14,41 т/га.

Водночас визначена варіативність показ-
ників біопродуктивності за параметром кое-
фіцієнта варіації (34,96% для виразу в сирій 
речовині, 31,93% для виразу в сухій речо-
вині, 34,95% для еквівалента у виразі кла-
сичної органіки) вказує на істотний вплив 
гідротермічних умов періоду вегетації 
редьки олійної від повних сходів до початку 
її сидерального використання. Це підтвер-
джено результатами визначених кореляцій-
них залежностей між масивом гідротерміч-
них умов у роки сидерального застосування 
редьки олійної (див. табл. 3) з усередненими 
параметрами погодних умов (див. табл. 
2). За результатами такого кореляційного 
зіставлення біопродуктивності редьки олій-
ної як у сирому, так і в сухому виразах вона 
має тісну пряму залежність з кількістю опа-
дів 0,741 (за p < 0,01) та 0,654 (за p < 0,01) 
відповідно, обернену залежність від рівня 
середньодобової температури: −0,896 (за  
p < 0,01), −0,936 (за p < 0,01) відповідно.

На підставі сформованого за період 
досліджень масиву даних встановлено 
істотний позитивний вплив варіанту систе-
матичної сидерації за використання редьки 
олійної на формування як агрофізичних, 
так і агрохімічних властивостей ґрунту  

Таблиця 2
Оцінка гідротермічного режиму періоду досліджень  

(зона Dfa/Dfb за кліматично-режимною класифікацією Кеппена – Гейгера), 2014–2024 рр.

Рік
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V VI VII VIII IX

Хі Csd Хі Csd Хі Csd Хі Csd Хі Csd

2014 590,4 14,62 3,93 3,39 1,55 1,00 1,31 0,24 1,05 0,46 1,25 1,10 1,24 0,2 245,5
2015 303,1 15,48 0,92 0,19 0,72 −0,53 0,32 −1,16 0,12 −1,13 1,184 0,97 −0,33 9,5 256,1
2016 406,1 15,33 0,49 −0,26 1,27 0,48 1,06 0,39 0,90 0,46 0,01 −1,17 −0,02 −0,6 325,7
2017 443,1 15,04 0,78 0,04 0,50 −0,92 1,52 1,38 0,82 0,30 3,10 4,47 1,05 −0,4 323,7
2018 444,2 16,39 0,31 −0,45 4,40 6,28 2,16 2,71 0,59 −0,19 1,38 1,33 1,94 0,0 271,0
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

* – середня середньодобова температура (℃) за період листопад попереднього року – бере-
зень наступного; ** – сума опадів (мм) за період листопад попереднього року – березень  
наступного.
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(табл. 4). Зокрема, у зіставленні з варіан-
тами без сидерації вміст гумусу мав вира-
жену спадну динаміку з роками, у серед-
ньому для горизонту 0–30 см – −0,021%/рік 
за період 2014–2025 рр. Навпаки, у варіанті 
сталого сидерального використання редьки 
олійної показник мав прирістний характер 
для шару ґрунту 0–30 см на рівні 0,024%/
рік. Позитивними є також структурні зру-
шення у співвідношенні гумінових і фуль-
вокислот у структурі органічного вуглецю. 
Визначено, що систематичне застосування 
редьки олійної як сидерату, відповідно 
до схеми досліду, забезпечило усереднене 
зростання для горизонту 0–30 см вмісту 
гумінових кислот на 5,58%, на відміну варі-
анту без сидерації, де визначено зворотний 
характер формування показника зі знижен-
ням частки гумінових кислот у середньому 
на 3,35%. Такий характер формування 
структури гумусових сполук сформував 
істотно відмінну динаміку у співвідно-
шенні гумусових і фульвоксилот у загальній 
структурі гумусу (Сгк/Сфк) – приріст на рівні 
до 29% на рубіжну дату обліку (2025 р.) для 
варіанту з послідовним сидеральним вико-
ристанням редьки олійної та динамічне зни-
ження до 14% за тієї ж системи порівняння 
у варіантів без сидерації. Відмічено також 
позитивні баланси вмісту як загального 
азоту (Nзаг), так і доступних форм основних 
макроелементів (NPK). Так, у порівнянні 
варіантів Сидерація ІІ й Абсолютний кон-
троль (на 2025 р.) у середньому для тов-
щини ґрунтового профілю 0–30 см відмі-
чено загальне зростання Nзаг на 11,06%. За 
зіставлення варіантів Абсолютний контроль 
та Контроль ІІ відмічено обернений харак-
тер формування показника за середньоба-
гаторічного зниження вмісту Nзаг на рівні 
3,15%.

З урахуванням визначеної динаміки для 
вмісту гумусу (отже, і для органічного вуг-
лецю) та загального азоту було сформовано 
передумови для істотного зниження показ-
ника Сорг/Nзаг у варіанті без застосування 
сидерації в середньобагаторічному вимірі 
на 9,81% у зіставленні з абсолютним контр-
олем на фоні загального зростання показ-
ника на 10,75% у варіанті за послідовної 
сидерації.

Позитивною була й динаміка азоту, фос-
фору та калію у варіантах сидерального 
використання редьки олійної (див. табл. 4). 
Так, у зіставленні з абсолютним контролем 
у середньому для шару ґрунту 0–30 см при-
ріст вмісту легкогідролізованого азоту був 
13,97%, рухомого фосфору – до 25%, обмін-
ного калію – до 23%.

Позитивним є також зниження кислотно-
сті ґрунту за використання редьки олійної 
у формі сидерату – за повний цикл досліду 
на 2025 р. у зіставленні з абсолютним контр-
олем для варіанту систематичної сидерації 
встановлено зниження показника рН на 
4,30% за оберненої тенденції зростання на 
2,81% у варіанті без сидерації.

Закономірно, що позитивні процеси під-
вищення концентрації макроелементів, 
оптимізація ємності вбирання, активіза-
ція катіонно-аніонного вбирання ґрунтом 
і зміна у структурі гумусових сполук впли-
нули й на рівень електропровідності ґрунту, 
яка завдяки підвищеній гумусованості 
й іммобілізації мікроелементів у складні 
халатні біоорганічні комплекси мала тенден-
цію до зниження для шару ґрунту в 0–30 см 
порівняно з варіантами Абсолютний кон-
троль та Сидерація ІІ на 3,39%.

Встановлена тенденція до зниження 
гумусованості ґрунту на фоні погіршення 
структури гумусу, зниження вмісту макро-

Таблиця 3
Сидеральна біопродуктивність редьки олійної в досліді (на феностадію цвітіння)

Сидеральна біопродуктивність

Рік досліду із сидерацією

20
14

20
16

20
18

20
20

20
22

20
24

Се
ре

дн
є

* Н
ІР

0.
5

Загальна біопродуктивність рослин 
(надземна та коренева біомаса), т/га 28,8 26,82 28,64 14,38 32,8 12,61 28,8 1,15

Загальна біопродуктивність рослин 
(надземна та коренева біомаса) у сухій 
речовині, т/га

4,83 4,69 4,74 2,52 5,09 2,23 4,83 0,33

Приблизний еквівалент класичного гною 
ВРХ, т/га 17,28 16,10 17,18 8,63 19,68 7,57 14,41 0,84
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елементів і супутніх негативних проце-
сів у ґрунтовому профілі характерна для 
варіанту без сидерації, протилежні про-
цеси у варіантах із застосуванням сидера-
ції – позитивно відобразились на форму-
ванні агрофізичних властивостей ґрунту 
в аналізованому шарі 0–30 см у варіанті 
із систематичною періодичною сидерацією 
у сталій послідовній динаміці за період 
2014–2025 рр., за зіставлення вихідних 
показників на рівні абсолютного контролю 
та у варіанті Сидерація ІІ на кінцеву дату 
обліку (2025 р.). Так, встановлено в серед-
ньому для шару ґрунту 0–30 см зниження 
щільності ґрунту (ЩГ) на 19,05%, щільності 
складення ґрунту (ЩСГ) на 9,95%, твердо-
сті ґрунту (ТГ) на 33,95% за одночасного 
зростання показників капілярної пористо-
сті (Рк) на 18,63%, некапілярної пористості 
(Рнк) на 34,06%, пористості аерації (Pa) – на 
57,83%. Для варіанту без сидерації анало-
гічні показники, навпаки, продемонстру-
вали обернену динаміку (див. табл. 4) у зна-
ченнях: +5,65, +3,88, +18,18, −5,93, −10,82, 
−19,31% відповідно.

Визначена динаміка зміни видів пористо-
сті сірого лісового ґрунту в досліді спри-
яла відповідним зрушенням і за такими 
показниками, як водоутримувальна здат-
ність ґрунту (ВЗ) та найменша вологоєм-
ність ґрунту (далі – НВГ). Що стосується 
водоутримувальної здатності, то застосу-
ванням сидерації було досягнуто середній 
для шару ґрунту 0–30 см приріст показника 
на рівні 30,27% за повний цикл досліджень. 
У варіанті без сидерації було відмічено зни-
ження показника на 21,37% за тих же варі-
антів зіставлення. Подібні особливості спо-
стережено й для показника НВГ – зростання 
на 7,72% у варіанті систематичної сидера-
ції та зниження на 14,81% у варіанті без її 
застосування.

Визначена істотність впливу варіантів 
досліду на масив облікованих показників 
і властивостей ґрунту з огляду на результати 
статистичного зіставлення на рівні р < 0,05 
дозволила застосувати метод оцінювання 
на підставі аналізу головних компонент 
(у міжнародній абревіатурі – РСА метод). 
Результати такого аналізу відповідно до 
стандартної процедури в пакеті програми 
“Statistica 10” представлено в таблиці 5.

Відповідно до визначених вагових зна-
чень параметрів варіант двокомпонентного 
аналізу цілком задовольняє умову не менш 
як 80% рівня загальної кумулятивної дис-
персії обох компонент, а індивідуальні зна-

чення ваги облікових параметрів ґрунту 
підтвердили додатково їхню значимість 
щодо формування результуючого показника 
якості ґрунту, відповідно до номінального їх 
значення в загальній системі РСА аналізу.

У результуючому підсумку підтверджено 
ефективність застосування редьки олійної 
як сидерату у варіанті біоорганічного удо-
брення та відновлення ґрунтів за їх агрофі-
зичної та агрохімічної деградації на основі 
отриманого результуючого показника 
індексу якості ґрунту (SQI) для досліджува-
них горизонтів ґрунтового профілю в розрізі 
застосованих варіантів досліду (рис. 1).

Отриманий показник якості ґрунту, у роз-
різі варіантів досліду, підтвердив наші уза-
гальнення щодо позитивно формувальних 
ефектів впливу сидерації на інтегральний 
підсумок збереження та відновлення ґрун-
тових умов родючості. Зокрема, за система-
тичного сидерального використання редьки 
олійної, порівняно з варіантом абсолютного 
контролю, досягнуто ріст показника SQI за 
повний цикл досліджень з індексом 1,428. 
Напаки, для варіанту без сидерації відмі-
чено зменшення показника з індексом зни-
ження на рівні 0,623.

Обговорення
Вставновлений бажаний рівень біопро-

дуктивності сидеральних культур для гаран-
тування ґрунтореабілітаційних і ґрунтопо-
ліпшувальних процесів за літнього строку 
їх використання (проміжний у сівозміні 
тип сидерації) становить не менше ніж 
2,5 т/га загальної сухої речовини з еквіва-
лентом трансформації до класичних орга-
нічних добрив на рівні 9–10 т/га (Creamer 
& Baldwin, 1997; Israt & Parimal, 2023). За 
результатами проведеного багаторічного 
сидерального оцінювання редьки олійної 
підтверджено її високий агротехнологічний 
сидеральний потенціал поряд із традицій-
ними хрестоцвітими видами (гірчиця біла, 
ріпак ярий), які застосовуються в умовах 
нестійкого зволоження Правобережного 
Лісостепу на сірих лісових ґрунтах.

Отримані результати зростання гумусова-
ності ґрунтового профілю позитивно співвід-
носяться з результатами різнорегіональних 
оцінювань впливу інших видів хрестоцві-
тих сидератів на динамічну зміну вмісту 
гумусу у значенні від 0,014 до 0,054%/рік 
залежно від оптимальності гідротермічних 
умов періоду сидерального вирощування 
відповідного виду сидерату (Stroud et al., 
2024). Зважаючи на рівень зміни гумусова-
ності ґрунтового профілю в динаміці років 
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Таблиця 5
Складники аналізу головних компонент впливу систематичної, з періодичним 

технологічним характером сидерації за використання редьки олійної на головні 
параметри якості ґрунту (за сформованим масивом даних у період обліків 2014–2025 рр. 
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Г, % 0,900 −0,411 0,979 0,049 рНкcl −0,720 −0,602 0,880 0,044
Cорг, % 0,900 −0,411 0,979 0,049 Е, 0,1 см/м 0,278 0,819 0,749 0,038
Cгк, % 0,981 0,151 0,984 0,050 ЩГ, г/см3 0,982 −0,025 0,965 0,049
Cфк, % 0,934 0,077 0,879 0,044 ШСГ, г/см3 0,981 0,078 0,968 0,049
Cз, % 0,814 0,215 0,709 0,036 ТГ, кг/см2 0,929 −0,257 0,930 0,047
Cгк : Cфк 0,982 0,119 0,978 0,049 Pк, % 0,899 0,261 0,876 0,044
Nзаг, % 0,858 -0,323 0,841 0,042 Pнк, % −0,976 0,080 0,959 0,048
Cорг : Nзаг 0,637 −0,392 0,560 0,028 Pa, % 0,909 −0,379 0,969 0,049
N, мг/кг 0,953 −0,176 0,938 0,047 Pз, % 0,989 0,090 0,987 0,050
P, мг/кг 0,928 0,230 0,915 0,046 ВЗ, % 0,387 0,886 0,936 0,047
K, мг/кг 0,950 0,036 0,904 0,046 НВГ, % 0,960 −0,047 0,925 0,047
Власне номінальне значення 16,917 2,890

–Частка дисперсії 76,897 13,138
Кумулятивний рівень дисперсії 76,897 90,035

* Розшифровка показників представлена в розділі «Матеріал і методи» даної статті.

 
 Рис. 1. Індекс якості ґрунту (SQI) за результатами тривалого оцінювання в межах 

варіантів досліду, 2014–2025 рр. (розшифровка варіантів досліду представлена в таблиці 
(див. табл. 1). Різні малі літери над колонками графіка вказують на істотні відмінності 

між варіантами досліду за показником SQI на рівні значущості p < 0,05)
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оцінювання, редька олійна демонструє 
істотно високі темпи гумусонакопичення, 
які не поступаються традиційним і широ-
ковживаним хрестоцвітим видам сидера-
тів, зокрема такій поширеній культурі, як 
гірчиця біла. Це відкриває можливість для 
ефективного застосування редьки олійної 
в сидеральних технологіях, з огляду на її 
потенціал з багатоцільового використання 
(Tsytsiura, 2024a). Отриманий показник 
Сорг/Nзаг у сидеральному утриманні ґрунту 
за участі редьки олійної в кінцевому циклі 
досліду (на 2025 р.) в інтервалі 9,5–11, 
а також переважання у співвідношенні Сгк/
Сфк частки гумінових кислот позитивно спів-
відносяться з висновками щодо позитивно-
спрямованих агротехнологічних варіантів 
сидерації, де оптимальні умови акумуляції 
гумусових сполук у ґрунтовому профілі були 
ідентифіковані за поєднання низького зна-
чення показника C/N на фоні ґрунтового 
профілю з високим потенціалом ґрунтовою 
родючості, або, як допустима альтернатива, 
за високого показника C/N на фоні низь-
кого потенціалу родючості ґрунтів (Zhou et 
al., 2020). За збереження такого співвід-
ношення спостерігається процес активної 
іммобілізації продуктів розкладу рослинної 
та кореневої органіки, створюються умови 
для нейтральної реакції ґрунтового розчину 
(Silva et al., 2008) та формування динаміки 
домінування процесів акумуляції над проце-
сами розпаду. Ці висновки позитивно коре-
люють з динамікою формування окреслених 
показників за сидерального використання 
редьки олійної, що підтверджує її потенціал 
не лише для загального гумусонакопичення, 
але й для оптимізації гумусових структур 
у ґрунтовому профілі у тривалій динаміці. 
Це позитивно виділяє редьку олійну як рос-
лину з високим адаптивним сидеральним 
потенціалом, що було підтверджено й показ-
ником співвідношення гумінових та фуль-
вокислот, який по своїй суті є індикатором 
фундаментальних процесів акумуляції орга-
нічного вуглецю та його потенціалу з пози-
ції реалізації в рівнях урожайності культур 
і гарантування стійкості ґрунту до дегра-
дації фізичного й агрохімічного характеру 
(Kucerik et al., 2024). Уважається (Zhang et 
al., 2025), що для ґрунтів із вищим потен-
ціалом родючості дане співвідношення має 
бути вищим за 1,5, будь-яке підвищення 
даного показника за використання агро-
технологічних рішень є доцільним. З огляду 
на багаторічний приріст даного співвідно-
шення за використання редьки олійної на 

рівні 0,39, доведено цінність редьки олійної 
як поліпшувача ґрунтових властивостей для 
ґрунтів із середнім потенціалом природної 
родючості.

Зазначимо, що різними дослідженнями 
з питань різновидової сидерації доведено 
ефективність використання сидераль-
ної маси для поліпшення балансу макро- 
і мікроелементів із приростом на рівні від 
3,5 до 45% залежно від елементу живлення 
та ґрунтово-кліматичних умов (Hansen et 
al., 2021; Yadav et al., 2021; Choudhary et 
al., 2023). Такі узагальнення підтверджено 
й нашими оцінками як з позиції цінності 
сидеральної біомаси редьки олійної за біо-
хімічним складом (Tsytsiura, 2024a), так 
і з позиції цінних середніх темпів іммобі-
лізації основних компонентів ґрунтового 
живлення завдяки прирістним значенням 
зростання вмісту основних макроелементів 
у ґрунтовому профілі на рівні 23–30%.

Різними дослідженнями підтверджено 
оптимізуючий вплив сидератів на агрофі-
зичні та похідні від них водні властивості 
як через поліпшення гумусованості про-
філю, отже, і його агрегатованості, струк-
турності та гідрофобних властивостей щодо 
росту частки водостійких агрегатів (Abiven 
et al., 2008; Liu et al., 2020; Edlinger et al., 
2023), так і з позиції зростання структур-
ної пористості ґрунту, зокрема й завдяки 
ґрунтовому розкладу сидеральної маси 
й активної оструктурювальної діяльності 
їхніх кореневих систем (Razanov et al., 2021; 
Dai et al., 2023; Krishnan & Sivakumar, 
2024; Park & Lee, 2025). Ці позитиви під-
тверджено й нашими оцінками, позитив-
ною прирістною динамікою основних агро-
фізичних параметрів сірого лісового ґрунту 
в товщі 0–30 см за сидерального застосу-
вання редьки олійної під сільськогосподар-
ські культури, різноспрямованого характеру 
впливу на агрофізику ґрунту.

Позитивні зрушення в агрофізич-
них параметрах ґрунтового профілю зав-
дяки сидерації здебільшого оптимізують 
водоутримувальну здатність ґрунту та 
поліпшують такі гідрологічні константи, 
як: вологість в’янення, найменша вологоєм-
ність та рівень гігроскопічного зволоження, 
у результуючому підсумку, завдяки саме 
сидеральному використанню щонайменше 
на 5–8% (Clark, 2008; Deus et al., 2022).

Відмічено також, що ефективна 
й правильно сформована технологія сидера-
ції може забезпечити загальне підвищення 
індексу якості ґрунтів в інтегральній багато-
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річній оцінці до варіанту без її застосування 
з індексом зростання в інтервалі від 1,15 до 
2,00 залежно від виду сидерату та ґрунто-
во-кліматичних ресурсів території (Amacher 
& Perry, 2007; Askari & Holden, 2015; Deus 
et al., 2022; Chaudhry et al., 2024). З огляду 
на отриманий індекс приросту у представле-
них дослідженнях на рівні, близькому до 1,5, 
редька олійна може бути рекомендована як 
надійний і ефективний компонент сидераль-
ної ґрунтореабілітації деградованих земель 
для зон із достатнім і нестійким зволоженням.

Висновки
Доведено агротехнологічну ефектив-

ність систематичної сидерації проміжного 
літнього строку в системі класичних сіво-
змін на сірих лісових ґрунтах в умовах 
нестійкого зволоження, що узгоджується 
з таким позитивними темпами поліпшення 
комплексу агрофізичних, агрохімічних 
і гідрологічних властивостей сірого лісового 
ґрунту за 12-тирічний цикл досліджень, 
як: вміст гумусу – +0,0024%/рік, щіль-

ність ґрунту – −0,017 г/см3 на рік, щіль-
ність складення ґрунту – −0,14 г/см3 на рік, 
твердість ґрунту – −0,296 кг/см2, загальна 
пористість – +0,570%/рік, капілярна 
пористість – +0,252%/рік, некапілярна 
пористість – +0,319%/рік, пористість аера-
ції ґрунту – +0,393%/рік, водоутримувальна 
здатність – + 0,422%/рік, pH – +0,021 на 
рік, органічний вуглець – +0,0024%/рік, 
загальний азот – +0,001%/рік, співвідно-
шення С/N – 0,008 на рік, легкогідролізо-
ваний азот – +0,897 мг/кг на рік, рухомий 
фосфор – +1,092 мг/кг на рік, обмінний 
калій – +1,242 мг/кг на рік.

Отже, систематичне сидеральне викори-
стання редьки олійної за проміжного (літ-
нього) строку на сірих лісових ґрунтах в інте-
гральній оцінці дозволяє істотно поліпшити 
якість ґрунту за міжнародним показником 
оцінки ґрунтових ресурсів SQI та сприяє 
процесам ґрунтореабілітації з індексним 
зростанням за 12-тирічний цикл періодич-
ного застосування на рівні до 1,5.
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