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наук за спеціальністю 03.00.16 – екологія. – Полтавська державна аграрна 
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Боротьба зі зміною клімату і запобігання зміні клімату – це система 

заходів, спрямована на скорочення викидів парникових газів і стримування 

процесу зростання середньої глобальної температури атмосфери Землі. Перелік 

таких заходів визначено міжнародними угодами – Рамковою конвенцією ООН 

про зміну клімату, Кіотським протоколом до неї, Паризькою кліматичною 

угодою, а на національному рівні – Концепцією реалізації державної політики у 

сфері зміни клімату на період до 2030 року. Використання біоенергетичних 

культур таких як Міскантус гігантский (Miscanthus × giganteus), та Просо 

прутоподібне (Panicum virgatum L) є привабливою альтернативою 

відновлюваним джерелам традиційного викопного палива, що здатне 

компенсувати зростаючий попит на енергоносії, та одночасно пом’якшити 

наслідки  енергетичної кризи, такі як  кліматичні зміни  та емісія парникових 

газів.  Указані культури також розглядаються як екологічно чисте рішення для 

вирощування їх на забруднених, маргінальних та малопродуктивних 

сільськогосподарських ґрунтах. Біомаса як відновлюване джерело енергії 

набуває дедалі більшого поширення у світі для скорочення емісії  парникових 

газів. Серед екологічних впливів біоенергетичних культур на навколишнє 

середовище особливий інтерес мають зміни запасів органічного вуглецю, 

оскільки вони пов’язані з емісією вуглекислого газу та з його депонуванням. 

Останнім  часом  оцінка  емісії  СО2  з  ґрунтів  є  особливо  актуальною,  

оскільки  тісно залежить від прогресуючого глобального потепління. У зв’язку 

з цим актуальним є  дослідження  емісійно-депонувального потенціалу карбону 
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енергетичних культур Міскантус гігантский (Miscanthus × giganteus), та Просо 

прутоподібне (Panicum virgatum L), який обумовлений довгостроковим 

вирощуванням цих культур, а також їх впливом на відновлення екосистемних 

функціями ґрунту. У зв’язку з цим  важливо  оцінити  особливості  емісії  

діоксиду  карбону  з  поверхні ґрунтів під  час довготривалого  вирощування 

енергетичних культур, а також  з’ясувати роль екологічної якості органічної 

речовини ґрунту як субстрату процесу мінералізації. 

Мета роботи – встановити закономірності функціонування багаторічних 

систем біоенергетичних культур Міскантусу гігантского (Miscanthus × 

giganteus) та Проса  прутоподібного (Panicum virgatum L) як факторів 

депонування вуглецю в ґрунті. Для реалізації зазначеної мети виконані такі 

завдання: встановлені еколого-кліматичні особливості за яких функціонують 

багаторічні системи біоенергетичних культур; оцінені роль культури, глибини 

шару ґрунту, року та віку вегетації у варіюванні емісії оксиду вуглецю ґрунтом 

та депонування карбону в ґрунті; визначені закономірності варіювання емісії 

оксиду вуглецю та депонування вуглецю в насадженнях енергетичних культур; 

оцінена роль кліматичних чинників у варіюванні емісії оксиду вуглецю та у 

депонуванні вуглецю в ґрунті; встановлені закономірності формування 

продуктивності насаджень енергетичних культур; оцінено стійкість динаміки 

систем біоенергетичних культур. 

Об’єктом дослідження є функціонування енергетичних культур  

Міскантусу гігантского (Miscanthus × giganteus) та Проса  прутоподібного 

(Panicum virgatum L) як фактор депонування вуглецю в ґрунті. Предметом 

вивчення є агроекологічні закономірності формування продуктивності 

енергетичних культур, а також емісії оксиду вуглецю та депонування вуглецю в 

ґрунті. В роботі застосовувались наступні методи дослідження. Теоретичного 

аналізу – для узагальнення результатів наукових досліджень закордонних та 

вітчизняних в науковців відповідно до мети  та об’єкту досліджень. 

Стаціонарного польового досліду та визначення основних ґрунтових та 

агрохімічних показників, у тому числі емісії СО2 та депонування органічного 
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вуглецю. Дисперсійний аналіз (множинний дисперсійний аналіз, множинні 

лінійні моделі) – для оцінки ступеня впливу кожного із досліджуваних факторів 

на емісійно-депонувальні процеси карбону, кореляційно-регресійного аналізу – 

для перевірки гіпотез про статистичні властивості причинно-наслідкових 

екологічних зв’язків; математично-статистичний та математичного 

моделювання – для оцінки достовірності одержаних результатів, виявлення 

кореляційних зв’язків, оцінки балансу концентрації СО2 та секвестрації Сорг в 

ґрунті. 

У результаті дослідження одержані результати, які характеризуються 

науковою новизною. Уперше встановлені кількісні характеристики емісії 

оксиду вуглецю у залежності від агроекологічних режимів у насадженнях 

біоенергетичних культур місакнтусу та свічграсу. Оцінена взаємодія 

агроекологічних факторів у впливі на емісію оксиду вуглецю та депонування 

вуглецю в ґрунті. Обґрунтоване значення насаджень енергетичних культур як 

фактору депонування вуглецю в ґрунті. Удосконалено процедуру в 

порівняльного аналізу внеску різних факторів у варіювання емісії оксиду 

вуглецю та депонування вуглецю в ґрунті, спосіб визначення інтенсивності  

дихання ґрунту, спосіб визначення біологічної активності ґрунту. Набула 

подальшого розвитку теорія стійкості екологічних систем. 

Результати досліджень формують теоретичну основу для розрахунку і 

обліку балансу парникових газів Національним центром обліку викидів 

парникових  газів в Україні, під час проведення інвентаризації викидів 

парникових газів пов’язаних зі зміною землекористування. Також 

рекомендовано під час  висвітлення кліматичних питань під час державного 

планування та при виконанні стратегічної екологічної оцінки  відповідно до 

Закону України «Про стратегічну екологічну оцінку». Одержані результати 

переконливо вказують, що насадження енергетичних культур на маргінальних 

землях виконують екосистемні сервіси, які зводяться не тільки для вирішення 

енергетичних проблем, але є важливим інструментом депонування оксиду 

вуглецю в ґрунті. Створення енергетичних культур є одним з шляхів вирішення 
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проблеми зростання концентрації оксиду вуглецю в атмосфері, який є найбільш 

придатним в промислових регіонах України з високою площею маргінальних 

земель. 

У роботі встановлено, що середня річна температура за період досліджень 

варіювала в межах від 9,3  до 10,8˚С. Сумарна кількість опадів за рік варіювала 

у діапазоні від 402.9 до 798.9 мм. Випадіння максимальної кількості опадів 

протягом року є дуже нерівномірним та малоповторюваним рік від року. За 

період досліджень декади без опадів спостерігалися 10.6 % часу. Погодні умови 

були близькими до оптимального значення для енергетичних культур за 

гідротермічним коефіцієнтом у 2016, у 2018 та у 2020 роках (ГТК близький до 

1). Дефіцит вологи спостерігався у 2017 та у 2019 роках. Доведено, що 

культура, глибина шару ґрунту, рік та вік вегетації визначають 95 % варіювання 

емісії оксиду вуглецю ґрунтом, 60 % варіювання депонування карбону в ґрунті. 

Культура є статистично вірогідним предиктором екологічних процесів та 

здатна пояснити 49.0 % варіювання швидкості емісії оксиду вуглецю, 8.5 % 

варіювання депонування карбону в ґрунті. Ґрунт під сіножаттю 

характеризується найменшим рівнем емісії оксиду вуглецю (74.70±0.90 

мг/кг/год) та найменшим рівнем депонування вуглецю (1.87±0.017 %). Під 

насадженням світчграсу емісія оксиду вуглецю зростає на 83.3 % порівняно з 

контролем, а під міскантусом зростає на 113.3 % порівняно з контролем. Під 

світчграсом депонування карбону в ґрунті зростає на 7.1 % порівняно з 

контролем, а під міскантусом зростає на 15.4 %  порівняно з контролем. 

Одержані підтвердження того, що міжрічне варіювання інтенсивності емісії 

оксиду вуглецю обумовлене температурним режимом різних років. Зростання 

середньої річної температури викликає загальне збільшення емісії оксиду 

вуглецю ґрунтом під усіма типами рослинного покриву. Найчутливішою до 

міжрічного коливання температурного режиму є емісія оксиду вуглецю під 

насадженнями міскантусу, дещо менш чутливою є емісія з насаджень 

світчграсу. Цілинний покрив є найбільш резистентним до варіювання 

кліматичних умов. Емісія оксиду вуглецю зростає з віком вегетаційного 
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покриву, що може бути пояснене накопиченням біомаси в ґрунті більш старих 

за віком плантацій. Найбільше з віком зростає емісія оксиду вуглецю під 

насадженнями міскантусу. Патерни зміни вмісту вуглецю в ґрунті, які пов’язані 

з астрономічним роком, не залежать від вегетаційного віку. Вміст вуглецю в 

ґрунті зростає разом з віком вегетації плантацій міскантусу. Показано, що 

глибина шару ґрунту здатна пояснити 26.7 % варіювання інтенсивності емісії 

оксиду вуглецю та є найбільш значним фактором, який здатний пояснити 53.4 

% варіювання депонування карбону. Зі зростанням глибини інтенсивність емісії 

оксиду вуглецю знижається. Відмінності в інтенсивності емісії оксиду вуглецю 

між шарами ґрунту можна пояснити температурним градієнтом, змінами 

доступності кисню та вмісту органічної речовини. Відмінності між шарами 

ґрунту за емісійною здатністю зростають з віком насаджень та є найбільш 

вираженими для насаджень міскантусу, а найменш вираженими для сіножаті. 

Показано, що насадження світчграсу перевищує контрольну продуктивність у 

14.2 рази, а міскантус – у 18.9 разів. Відповідно, міскантус є більш 

продуктивним за світчграсу в 1.3 рази. Культура, рік та вік вегетації визначають 

60 % варіювання надземної продукції енергетичних культур. Відмінності у 

фітомасі між роками, які становлять загальний тренд для усіх типів рослинного 

покриву, визначаються особливостями забезпечення водними ресурсами 

кожного року. Чутливим предиктором міжрічних відмінностей є швидкість 

зростання кумулятивних опадів у процесі активної вегетації рослин в період з 

квітня по кінець червеня. З віком рослинного угруповання його фітомаса 

зростає. Характер відгуку енергетичних культур на вплив факторів середовища 

є подібним між різними культурами. Вперше встановлено, що динаміка змін у 

часі емісії оксиду вуглецю, вмісту в ґрунті вуглецю та надземної фітомаси 

визначається поточним станом системи. Система, яка сформована на сіножаті, 

має рівноважний стан який не є стійким. Причиною відсутності стійкості є 

слабкі ендогенні механізми регуляції емісії оксиду вуглецю в екосистемі даного 

типу.  Система, яка формується в насадженнях світчграсу та міскантусу, має 

стаціонарний стан, який є стійким та реактивним. Показано, що головним 
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механізмом підтримання стійкості системи світчграсу та міскантусу є 

стабілізуючий вплив емісії оксиду вуглецю та надземної фітомаси на 

депонування вуглецю в ґрунті. Стійкий прогнозований рівень депонованого 

вуглецю є більшим, ніж спостережуваний, що вказує на стійку тенденцію до 

зростання депонування вуглецю під насадженнями світчграсу та міскантусу. 

Ключові слова: депонування, емісія, глобальні зміни клімату, маргінальні землі, 

енергетична безпека, стійкість екосистем 

 

SUMMARY 

Galitskaya M.A. Agroecological assessment of the carbon cycle of energy crops in 

the forest-steppe conditions of Ukraine. – Qualification scientific work on the right of 

manuscript. The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of 

agricultural sciences on the specialty 03.00.16 – ecology. – Poltava State Agrarian 

Academy, Poltava, 2021. 

 

Combating and preventing climate change is a system of measures aimed at 

reducing greenhouse gas emissions and curbing the growth of the average global 

temperature of the Earth's atmosphere. The list of such measures is defined by 

international agreements - the UN Framework Convention on Climate Change, the 

Kyoto Protocol to it, the Paris Climate Agreement, and at the national level - the 

Concept of state policy implementation in the field of climate change for the period 

up to 2030. The use of bioenergy crops such as Miscanthus × giganteus, and Millet 

(Panicum virgatum L) is an attractive alternative to renewable sources of traditional 

fossil fuels can offset the growing demand for energy while mitigating the effects of 

the energy crisis, such as climate change and greenhouse gas emissions. These crops 

are also seen as an environmentally friendly solution for growing them on polluted, 

marginal and unproductive agricultural soils. Biomass as a renewable energy source 

is becoming increasingly common around the world to reduce greenhouse gas 

emissions. Among the environmental impacts of bioenergy crops on the environment, 

changes in organic carbon stocks are of particular interest because they are related to 
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carbon dioxide emission and deposition. Recently, the assessment of CO2 emissions 

from soils is of particular relevance, as it is closely dependent on progressing global 

warming. Biomass as a renewable energy source is becoming increasingly common 

worldwide to reduce greenhouse gas emissions. Among the environmental impacts of 

bioenergy crops on the environment, changes in organic carbon stocks are of 

particular interest because they are related to carbon dioxide emissions and 

deposition.  

The aim of the work is to establish the regularities of functioning of perennial 

systems of bioenergy crops Miscanthus giganteus (Miscanthus × giganteus) and 

Millet (Panicum virgatum L) as factors of carbon deposition in soil. For realization of 

the specified purpose the following problems are executed: ecological and climatic 

features in which perennial systems of bioenergetic cultures function are established; 

the role of a crop, depth of a layer of soil, year and age of vegetation in variation of 

carbon oxide emission by soil and carbon deposit in soil are estimated; regularities of 

variation of carbon oxide emission and carbon deposit in plantations of energy crops 

are determined; the role of climatic factors in variation of carbon oxide emission and 

in deposit of carbon u 

The object of the study is the functioning of energy crops Miscanthus giganteus 

(Miscanthus × giganteus) and Millet (Panicum virgatum L) as a factor in soil carbon 

deposition. The subject of the study is agroecological regularities of the formation of 

energy crop productivity, as well as carbon monoxide emission and carbon 

sequestration in the soil. The following research methods were used in the work. 

Theoretical analysis - to summarize the results of scientific research foreign and 

domestic in scientific accordance with the objectives and the object of research. 

Stationary field experiment and determining the main soil and agrochemical 

indicators, including CO2 emissions and organic carbon deposition. Analysis of 

variance (multiple analysis of variance, multiple linear models) - to assess the degree 

of influence of each of the studied factors on carbon emission and deposition 

processes, correlation and regression analysis - to test hypotheses about the statistical 

properties of causal ecological relationships; mathematical-statistical and 
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mathematical modeling - to assess the reliability of the results, identify correlations, 

assess the balance of CO2 concentration and sequestration of sorghum in the soil. 

As a result of research the results which are characterized by scientific novelty 

are received. For the first time, quantitative characteristics of carbon monoxide 

emission depending on agroecological regimes in plantations of bioenergy crops 

misacnthus and candlegrass have been established. The interaction of agroecological 

factors in the influence on carbon monoxide emission and carbon deposition in the 

soil is estimated. The importance of energy crops as a factor of carbon deposition in 

the soil is substantiated. The procedure for comparative analysis of the contribution 

of various factors to the variation of carbon monoxide emission and carbon 

deposition in the soil, the method of determining the intensity of soil respiration, the 

method of determining the biological activity of the soil have been improved. The 

theory of stability of ecological systems was further developed. Research results form 

a theoretical basis for calculating and accounting the greenhouse gas balance at the 

National Plant Gas Emissions Accounting Centre in Ukraine, During the inventory of 

greenhouse gas emissions associated with land-use change. It is also recommended to 

address climate issues in state planning and strategic environmental assessment under 

the Ukraine Law on Strategic environmental assessment." Received results are 

convincing that the planting of energy crops on the marginal lands is carried out by 

ecosystem services, It is an important tool for depleting carbon dioxide in the ground. 

Creating energy cultures is one way to solve the problem of increasing carbon 

dioxide concentrations in the atmosphere, which is most suitable in the industrial 

regions of Ukraine with a high marginal area. 

It was found that the average annual temperature ranged from 9.3 °C to 10.8 °C 

over the period of the study. The average decline per year ranged from 402.9 mm to 

798.9 mm. The fall in the maximum number of declines over the year is very uneven 

and repeated year by year. Over the period of study, the decade without collapse was 

observed at 10.6 percent of the time. The conditions were close to the optimum value 

for energy crops by hydrothermal coefficient in 2016, 2018 and 2020 (GTK close to 

1). The moisture deficit was observed in 2017 and 2019. Culture, depth of soil, year 
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and age of vegetation have been shown to account for 95% variation in carbon 

dioxide emissions from soil, 60% variation in carbon deposition from soil. Culture is 

statistically likely to cause ecological processes and can explain 49.0% variation in 

the rate of carbon dioxide emissions, 8.5% variation in carbon depletion on the 

ground. The soil is characterised by the lowest level of carbon dioxide (74.70±0.90 

μg/kg/h) and the lowest level of carbon deposition (1.87±0.017%). When it's light-

emitted, carbon dioxide increases by 83.3% compared to control, and it increases by 

113.3% compared to control. Under the light bulb, carbon deposition in the soil 

increases by 7.1% compared to control, and under the mistrust increases by 15.4% 

compared to control. It is confirmed that the annual variation in carbon dioxide 

emission intensity is conditioned at a temperature of several years. The rise in 

average annual temperature causes an overall increase in carbon dioxide emissions 

from soil under all types of plant cover. The most sensitive to the average 

temperature fluctuation is carbon dioxide emissions under the moisture content, 

slightly less sensitive to the light grain emissions. The entire roof is the most resilient 

to climate change. Carbon dioxide emissions increase with age of vegetation cover, 

which can be explained by accumulation of biomass in soil older than plants. The 

older you get, the more you get, the more you get, the more you get, the more you 

get, the more you get, the more you get, the more you get, the more you get, the more 

you get, the more you get. The patterns of carbon change in the soil associated with 

the astronomical year do not depend on the vegetation age. The carbon content in the 

soil grows along with the vegetation age of the місcantus plants. It's shown that the 

depth of the ground layer can explain 26.7 percent of the variation in carbon dioxide 

emissions and is the most significant factor, which can explain 53.4% of the variation 

in carbon deposition. The deeper the carbon dioxide is going down. The differences 

in the intensity of carbon dioxide emissions between soil layers can be explained by 

temperature gradient, changes in oxygen availability and organic matter content. 

Differences between the ground layers by emotional capacity increase with age of 

planting and are most pronounced for the planting of місcantus and least pronounced 

for synagogue. It has been shown that lighting exceeds the control productivity by 
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14.2 times and the місcantus by 18.9 times. Accordingly, місcantus is more 

productive than lightning 1.3 times. Culture, year and age of vegetation account for 

60% of the variation in the production of energy crops. Differences in phytosis 

between the years that represent the overall trend for all types of plant cover are 

determined by the water supply characteristics each year. The sensitive cause of 

gender differences is the rate of growth of cumulative declines in the process of 

active vegetation between April and the end of June. As the plant population ages, its 

phytosis grows. The response of energy cultures to environmental factors is similar 

between different cultures. It was first established that the dynamics of change in the 

time of carbon dioxide emissions, carbon content and groundwater phytosis are 

determined by the current state of the system. The synthesized system has an 

equilibrium that is not stable. The lack of stability is due to weak endogenous 

mechanisms to regulate carbon dioxide emissions in the ecosystem of this type. The 

system that forms in the saturation of the luminous beam and the locality has a static 

state that is stable and reactive. It has been shown that the main mechanism to sustain 

the stability of the light-grain and місcantus systems is to stabilize the impact of 

carbon dioxide emissions and extraterrestrial phytosis on carbon deposition in the 

soil. The predicted steady-state of carbon deposition is higher than that observed, 

indicating a steady trend towards increasing carbon deposition by saturation of light 

grain and locality. 

Keywords: deposition, emissions, global climate change, marginal lands, energy 

security, ecosystem stability 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Боротьба зі зміною клімату і 

запобігання зміні клімату – це система заходів, спрямована на скорочення 

викидів парникових газів і стримування процесу зростання середньої 

глобальної температури атмосфери Землі. Перелік таких заходів визначено 

міжнародними угодами – Рамковою конвенцією ООН про зміну клімату, 

Кіотським протоколом до неї, Паризькою кліматичною угодою, а на 

національному рівні – Концепцією реалізації державної політики у сфері зміни 

клімату на період до 2030 року, затвердженої розпорядженням Кабінету 

Міністрів України від 07.12.2016 № 932-р. 

Використання біоенергетичних культур таких як Міскантус гігантский 

(Miscanthus × giganteus), та Просо прутоподібне (Panicum virgatum L) є 

привабливою альтернативою відновлюваним джерелам традиційного 

викопного палива, що здатне компенсувати зростаючий попит на енергоносії, 

та одночасно пом’якшити наслідки  енергетичної кризи, такі як  кліматичні 

зміни  та емісія парникових газів.  Указані культури також розглядаються як 

екологічно чисте рішення для вирощування їх на забруднених, маргінальних та 

малопродуктивних сільськогосподарських ґрунтах [1–3]. Біомаса як 

відновлюване джерело енергії набуває дедалі більшого поширення у світі для 

скорочення емісії  парникових газів. Серед екологічних впливів 

біоенергетичних культур на навколишнє середовище особливий інтерес мають 

зміни запасів органічного вуглецю, оскільки вони пов’язані з емісією 

вуглекислого газу та з його депонуванням. Останнім  часом  оцінка  емісії  СО2  

з  ґрунтів  є  особливо  актуальною,  оскільки  тісно залежить від 

прогресуючого глобального потепління. У зв’язку з цим актуальним є  

дослідження  емісійно-депонувального потенціалу карбону енергетичних 

культур Міскантус гігантский (Miscanthus × giganteus), та Просо прутоподібне 

(Panicum virgatum L), який обумовлений довгостроковим вирощуванням цих 

культур, а також їх впливом на відновлення екосистемних функціями ґрунту. У 

зв’язку з цим  важливо  оцінити  особливості  емісії  діоксиду  карбону  з  
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поверхні ґрунтів під  час довготривалого  вирощування енергетичних культур, а 

також  з’ясувати роль екологічної якості органічної речовини ґрунту як 

субстрату процесу мінералізації. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами й темами. 

Дисертаційна робота виконана відповідно до планів досліджень за 

завданнями:в рамках міжнародного Україно-нідерландського проекту Pellets for 

Power: Sustainable biomass import from Ukraine. Project code:  DBI01010 (2010-

2013 рр.) та проекту НДДКР  «Розробка оптимальних енергетичних  систем з 

урахуванням наявного потенціалу відновлюваних джерел енергії в умовах 

Лісостепу України» (№ ДР 0117U000397, 2017-2019 рр.). Та відповідно до 

державних науково-технічних програм: «Розробка технологій виготовлення та 

внесення альтернативних видів органічних добрив в умовах дефіциту гною (№  

ДР 0116U005148,  2016-2025 рр.) – керівник та відповідальний виконавець; 

Оцінка запасу депонованого органічного карбону сільськогосподарських угідь 

та вплив типу землекористування на запас органічної речовини ґрунту  (№ ДР 

0116U005149,  2016-2025 рр.) - керівник та відповідальний виконавець. 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи – встановити 

закономірності функціонування багаторічних систем біоенергетичних культур 

Міскантусу гігантского (Miscanthus × giganteus) та Проса  прутоподібного 

(Panicum virgatum L) як факторів депонування вуглецю в ґрунті. 

Для реалізації зазначеної мети передбачається виконання таких 

завдань: 

- встановити еколого-кліматичні особливості за яких функціонують 

багаторічні системи біоенергетичних культур; 

-  оцінити роль культури, глибини шару ґрунту, року та віку вегетації у 

варіюванні емісії оксиду вуглецю ґрунтом та депонування карбону в ґрунті; 

- визначити закономірності варіювання емісії оксиду вуглецю та 

депонування вуглецю в насадженнях енергетичних культур; 

- оцінити роль кліматичних чинників у варіюванні емісії оксиду вуглецю та 

у депонуванні вуглецю в ґрунті; 
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- встановити закономірності формування продуктивності насаджень 

енергетичних культур; 

- оцінити стійкість динаміки систем біоенергетичних культур. 

Об’єкт дослідження: функціонування енергетичних культур  Міскантусу 

гігантского (Miscanthus × giganteus) та Проса  прутоподібного (Panicum 

virgatum L) як фактор депонування вуглецю в ґрунті. 

Предмет вивчення: агроекологічні закономірності формування 

продуктивності енергетичних культур, а також емісії оксиду вуглецю та 

депонування вуглецю в ґрунті. 

Методи дослідження. Теоретичного аналізу – для узагальнення 

результатів наукових досліджень закордонних та вітчизняних в науковців 

відповідно до мети  та об’єкту досліджень. Стаціонарного польового досліду та 

визначення основних ґрунтових та агрохімічних показників, у тому числі емісії 

СО2 та депонування органічного вуглецю. Дисперсійний аналіз (множинний 

дисперсійний аналіз, множинні лінійні моделі) – для оцінки ступеня впливу 

кожного із досліджуваних факторів на емісійно-депонувальні процеси карбону, 

кореляційно-регресійного аналізу – для перевірки гіпотез про статистичні 

властивості причинно-наслідкових екологічних зв’язків; математично-

статистичний та математичного моделювання – для оцінки достовірності 

одержаних результатів, виявлення кореляційних зв’язків, оцінки балансу 

концентрації СО2 та секвестрації Сорг в ґрунті. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

Уперше: 

– встановлені кількісні характеристики емісії оксиду вуглецю у залежності 

від агроекологічних режимів у насадженнях біоенергетичних культур 

місакнтусу та свічграсу; 

– оцінена взаємодія агроекологічних факторів у впливі на емісію оксиду 

вуглецю та депонування вуглецю в ґрунті; 

– обґрунтоване значення насаджень енергетичних культур як фактору 

депонування вуглецю в ґрунті. 
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Удосконалено: 

– процедуру в порівняльного аналізу внеску різних факторів у варіювання 

емісії оксиду вуглецю та депонування вуглецю в ґрунті; 

– спосіб визначення інтенсивності  дихання ґрунту; 

– спосіб визначення біологічної активності ґрунту. 

Набули подальшого розвитку: 

– теорія стійкості екологічних систем. 

Практичне значення одержаних результатів. Результати досліджень 

формують теоретичну основу для розрахунку і обліку балансу парникових газів 

Національним центром обліку викидів парникових  газів в Україні, під час 

проведення інвентаризації викидів парникових газів пов’язаних зі зміною 

землекористування. Також рекомендовано під час  висвітлення кліматичних 

питань під час державного планування та при виконанні стратегічної 

екологічної оцінки  відповідно до Закону України «Про стратегічну екологічну 

оцінку». Одержані результати переконливо вказують, що насадження 

енергетичних культур на маргінальних землях виконують екосистемні сервіси, 

які зводяться не тільки для вирішення енергетичних проблем, але є важливим 

інструментом депонування оксиду вуглецю в ґрунті. Створення енергетичних 

культур є одним з шляхів вирішення проблеми зростання концентрації оксиду 

вуглецю в атмосфері, який є найбільш придатним в промислових регіонах 

України з високою площею маргінальних земель.  

Результати дисертаційного дослідження впроваджено у навчальний 

процес Полтавського державної аграрного університету під час викладання 

дисциплін «Моніторинг довкілля», «Екологія ґрунтів», «Глобальні екологічні 

виклики та шляхи їх подолання» за спеціальністю – 101 – екологія. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним 

дослідженням автора виконаним впродовж 2016–2020 рр. Здобувачем особисто 

заплановано програму досліджень, визначено мету та завдання, проаналізовано 

літературні джерела за обраною дисертаційною тематикою, згідно з науковими 

методиками та рекомендаціями проведено польові та лабораторні дослідження, 
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узагальнено експериментальний матеріал, здійснено математично-статистичний 

аналіз отриманих даних, що дало можливість сформулювати наукові 

положення, висновки та рекомендації виробництву. За результатами отриманих 

результатів, підготовлено та опубліковано розділи монографій, наукові татті, 

патенти, запроваджено науковий супровід результатів дослідження у 

навчальний процес. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної 

роботи і результати досліджень доповідалися та обговорювалися на щорічних 

засіданнях кафедри екології, збалансованого природокористування та захисту 

довкілля та кафедри землеробства та агрохімії ім.. В. І. Сазанова; на 

Міжнародній конференції «Applied Biotechnology in Mining» (Дніпро 2018); 

міжнародних науково-практичних конференціях "Ефективне функціонування 

екологічностабільних територій у контексті стратегії стійкого розвитку: 

агроекологічний, соціальний та економічний аспекти" (Полтава 2018-2021);  

Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальні тенденції сучасних 

наукових досліджень» (Мюнхен, Німеччина 2020) 

Публікації. Матеріали досліджень, що викладені в дисертації 

опубліковано в 23 наукових працях серед яких 2 публікації надруковані у  

журналах, які внесені до міжнародних наукометричних баз Scopus та  Web of 

Science, 4 статті у наукових фахових виданнях, 3 патенти на корисну модель, 1 

свідоцтво  авторського права на науковий  твір,  розділи у трьох колективних 

монографіях (з них, одна – мовами ЄС); 8 тез доповідей і матеріалів наукових 

конференцій. 

Обсяг і структура роботи. 

Дисертаційна робота викладена на 175 сторінках комп’ютерного тексту,  

й складається зі вступу, 7 розділів, висновків, рекомендацій виробництву, 

списку використаних джерел і додатків. Вона містить 11 таблиць 46 рисунків. 

Список використаних посилань містить 244 джерел 215 з яких англійською 

мовою. 
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РОЗДІЛ І. 

ДЕПОНУВАЛЬНО-ЕМІСІЙНІ ПРОЦЕСИ  КАРБОНУ В 

АГРОЕКОСИСТЕМАХ (аналітичний огляд літератури) 

 

1.1. Фіторемедіаційні аспекти використання енергетичних культур в умовах 

України 

 

Зростання цін на енергоносії, очищення земель від важких металів, 

зниження рівня використання непоновлюваних джерел енергії та залучення 

альтернативи до паливно-енергетичного комплексу України нині є нагальними 

питаннями, які потребують невідкладного вирішення [4]. Тому виникає потреба 

у всебічному вивченні найбільш поширених на території нашої країни таких 

енергетичних культур, як верба, міскантус, світчграс ‒ фіторемедіантів та 

рослинної енергетичної сировини [5]. Після відповідної обробки з надземної 

вегетативної маси цих культур виготовляють рідкі, тверді та газоподібні види 

біопалива, що можуть бути перетворені в теплову, механічну та електричну 

енергію, а в перспективі зменшать використання в різних сферах виробництва 

вугілля, нафти та природного газу [6,7]. В Україні є всі необхідні можливості, 

передусім ґрунтово-кліматичні, які сприяють отриманню високоврожайної 

енергоємної біомаси енергетичних культур, та наявність значних площ, 

непридатних для вирощування сільськогосподарських культур (маргінальні 

землі) [8–12]. Сьогодні науковці інтенсивно вивчають і вдосконалюють 

технологію вирощування енергетичних культур. Серед дослідників вітчизняні 

вчені: М. В. Роїк, В. Л. Курило, Д. Б. Рахметов, В. А. Доронін, М. Я. Гументик, 

О. М. Ганженко та ін. Поряд з агрономічно-обґрунтованим менеджментом 

вирощування енергетичних культур, актуальним та недостатньо вивченим 

питанням залишаються екологічні аспекти вирощування цих рослин на 

маргінальних землях [5]. У контексті тенденцій, що панують у сфері світової і 

державної енергетичної політики та безпеки використання енергетичних 
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культур, міскантус (Miscanthus giganteus), просо прутоподібне (Panicum 

virgatum), енергетична верба (Salix) та ін., пропагуються як сировина для 

виробництва екологічно чистого, вуглецево-нейтрального та дешевого 

біопалива. Тому місце вирощування цих рослин та вид землекористування 

стають важливими критеріями для виробництва альтернативних видів палива 

[5,13,14]. 

Згідно з вимогами IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), під 

час закладання плантацій енергетичних культур використовують землі 

несільськогосподарського призначення (маргінальні землі), оскільки зворотна 

тенденція спровокує конкуренцію з виробництвом харчових продуктів [15]. 

Вирощування енергетичних культур на землях з високим умістом вуглецю, 

наприклад ліси, торф’яники та луки, призведе до непрямої зміни 

землекористування (Indirect Land Use Change – ILUC), що суперечить 

європейській концепції Сталого розвитку. І в Україні, і у світі для створення 

енергетичних плантацій намічена тенденція використання земель 

несільськогосподарського призначення (малопродуктивні ґрунти, деградовані, 

забруднені землі) [5,16]. 

Світове техногенне забруднення навколишнього середовища, що 

почалося в середині минулого століття, набуло глобального характеру. 

Ситуація продовжує погіршуватися, оскільки збільшуються темпи зростання 

світового виробництва й споживання продукції нафтохімічного комплексу [17–

19]. З-поміж основних джерел забруднення навколишнього середовища 

поліциклічними вуглеводнями (коксохімічне виробництво, установки 

спалювання викопного палива – ТЕС, ГЕС, котельні, чорна й кольорова 

металургія, виробництво будівельних матеріалів, целюлозно-паперова, хімічна, 

нафтохімічна, паливна промисловості, а також транспорт, комунальне й 

сільське господарство) головна роль належить підприємствам нафтової галузі 

[20,21] . Щорічно в результаті “природного витоку” і аварійних розливів на 

нафтопроводах та родовищах у навколишнє середовище надходить 5–10% від 

добутої нафти, що становить 1,7–8,8 млн т. Серед нафтових вуглеводнів 
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особливу загрозу являють поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ), що є 

персистентними полютантами, які володіють високою токсичністю й стійкістю 

до розкладання. Ці речовини характеризуються біоакумуляцією, є об’єктом 

трансграничного переносу в повітрі й воді, мають здатність осідати на великій 

відстані від джерел викидів, накопичуються у воді й наземних екосистемах [5]. 

У глобальному екологічному масштабі існують дві основні проблеми: 

постійне збільшення площ забруднених земель та посилення вимог до 

біоенергетики. Тому зв’язок фіторемедіації з енергетичними культурами для 

подальшого сталого розвитку – це вимога не тільки сучасності, але і 

майбутнього. Ряд країн систематично працюють над пошуком нових 

потенційних енергетичних культур для виробництва як рідкого, так і твердого 

біопалива, а також розглядають можливості фіторемедіації на забруднених 

землях. У цьому напрямі проведені численні дослідження щодо фітотерапії 

ґрунту з використанням енергетичних культур [22–25]. Обрані культури 

повинні відновлювати забруднені території, підвищувати якість ґрунту, 

створювати естетично приємний ландшафт та депонування вуглецю. У такий 

спосіб відбувається потенційний зв’язок між вирощуванням енергетичних 

культур та фіторемедіацією забруднених земель [26]. 

Використання деградованих або забруднених земель сприяє частковому 

вирішенню проблеми використання сільськогосподарських угідь для отримання 

рослинної сировини на енергетичні цілі [27]. Території з відсутнім або 

недостатнім рослинним покривом є регулярним додатковим джерелом 

забруднення через процеси вилуговування або ерозії ґрунту, що завдає шкоди 

природним ресурсам. Повторне використання таких територій для виробництва 

біоенергетичних культур може бути корисним рішенням з екологічної точки 

зору [17]. Максимальний фіторемедіаційний ефект на забруднених землях 

спостерігається у швидкорослих видів деревних рослин, при цьому дуже мало 

уваги приділяється використанню трав’яних енергетичних культур [28], і лише 

у кількох джерелах описано використання багаторічних культур другого 

покоління біопалива для фіторемедіації забруднених земель [29]. Наявне 
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різноманіття енергетичних культур сприяє виробництву біопалива та 

очищенню забруднених ділянок. Для успішного впровадження та використання 

багаторічних енергокультур необхідно зрозуміти і проаналізувати поточний 

стан проблеми та розробити ефективні стратегії використання багаторічних 

трав як фіторемедіаційний засіб, уникаючи негативних наслідків для 

суспільства й навколишнього середовища [30,31]. Не в повній мірі вивчено 

особливості використання енергетичних культур для фіторемедіації різних 

типів забруднених земель на фоні різних забруднювачів [5]. 

Ґрунти в Україні постійно забруднюються полютантами, зокрема 

залишками пестицидів, важкими металами, і площі таких земель зростають. Це 

є наслідком не лише діяльності підприємств важкої металургії та хімічної 

промисловості, а й нераціонального використання хімічних засобів захисту 

рослин в аграрному секторі виробництва. Щороку асортимент шкідливих 

препаратів збільшується. Додають неприємностей і відходи двигунів 

внутрішнього згоряння транспортних засобів, видобуток і переробка корисних 

копалин, міські стоки мегаполісів тощо. Території практично всіх 

бензозаправних станцій, паливних баз, промислових підприємств 

нафтопереробного комплексу, автомобільних і залізничних магістралей в тій чи 

іншій мірі забруднені ПАР. Маргінальні землі можуть простиратися на великі 

відстані, що ускладнює проведення традиційних рекультиваційних робіт, та 

загрожувати здоров’ю людини [32]. Так, важкі метали й хімічні забруднювачі 

середовища, накопичуючись і просуваючись по харчовому ланцюгу 

(ґрунт‒рослина–тварина‒людина), уражають різні органи тварин і людини, 

викликаючи захворювання [33–37]. Тому виникає потреба у вивченні 

інноваційних способів очищення ґрунтів від важких металів та їх сполук. 

Одним з ефективних способів позбавлення ґрунту від забруднювачів є 

фіторемедіація [5]. 

Відновлення функціональних та екосистемних властивостей забруднених 

земель дозволить повернути їх до сільськогосподарського використання [38–

41]. Варіанти фізико-хімічної реабілітації забруднених ґрунтів зазнають 
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критики через їх високу вартість та недостатню ефективність. Використання 

рослин і супутніх з ними мікроорганізмів може бути стійким та економічно 

вигідним засобом зменшення впливу забруднюючих речовин на ґрунтовий 

комплекс. Фітоменеджмент має бути спрямований на використання 

непродовольчих культур для пом’якшення екологічних і санітарних ризиків, 

спричинених забруднювачами, та відновлення властивостей екосистеми. 

Культури, що використовуються для відновлення ґрунтів, повинні бути 

толерантними до забруднюючих речовин, унеможливлювати їх перенесення в 

харчовий ланцюг і ефективно виробляти товарну біомасу [5]. Виходячи зі 

здатності енергетичних культур накопичувати неорганічні забруднювачі в 

кореневій системі та розкладати стійкі органічні забруднювачі в ґрунті, ці види 

рослин є оптимальними для фітостабілізації та фітодеструкції. Вирощування 

енергетичних культур на забруднених та деградованих ґрунтах вважаємо 

перспективним варіантом з метою уникнення використання орних земель 

сільськогосподарського призначення та зменшення конкуренції між 

продовольчим та біоенергетичним землекористуванням [42,43] . 

Згадані енергетичні культури характеризуються високим потенціалом 

виробництва біомаси та низькими затратами для вирощування, тому вони 

можуть зайняти лідируючі позиції з-поміж рослин, що використовують для 

очищення ґрунтів. Оскільки за існуючої глобальної тенденції обмеження земель 

сільськогосподарського використання, розвиток біоенергетичної 

промисловості, що заснована на вирощуванні енергетичних культур, має 

базуватися на використанні маргінальних земель. Тому в даній публікації увага 

зосереджена на оцінці екологічності енергетичних культур в умовах 

маргінальних земель, які в цьому контексті визначаються як землі, що не 

використовуються в сільськогосподарському виробництві [5]. 

Перші наукові дослідження з очищення ґрунтів і води проведені в 50-х 

роках минулого століття в Ізраїлі, однак активний розвиток очищення 

ґрунтового комплексу з використанням рослин відбувся тільки у 80-х роках. У 

зв’язку з впровадженням ефективної й малозатратної технології з’явився новий 
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термін “фіторемедіація навколишнього середовища”, що припускає 

відновлення антропогенно порушених екосистем за участі рослин. Цей термін 

фактично відноситься до технологій у рослинництві, де використовуються 

природні або генетично модифіковані культури для очищення забруднених 

екосистем [44]. Термін “фіторемедіація” був розроблений професором Центру 

біотехнологій сільського господарства та природокористування Рутгерського 

університету (США) Іллею Раскіним у 1989 році [45]. У світі існують органічні 

та неорганічні забруднювачі, але забруднення ґрунтів важкими металами є 

великою проблемою. В Україні на забруднення ґрунтів важкими металами 

припадає понад 37% випадків, 33,7% випадків забруднення мінеральними 

маслами, 13,3% випадків ‒ поліциклічними ароматичними вуглеводнями і т. ін. 

[46]. 

Фіторемедіаційна технологія заснована на здатності рослин видаляти 

токсичні речовини з навколишнього середовища або перетворювати їх у 

безпечні сполуки – метаболіти. У такий спосіб рослини здатні виключити 

третю і четверту ланки даного ланцюжка, запобігаючи потраплянню важких 

металів і хімічних забруднювачів в організм людини [47–49]. Отже, 

фіторемедіація – це ефективна й економічно вигідна технологія, заснована на 

використанні рослин і асоційованих з ними мікроорганізмів-деструкторів. У 

силу свого взаємовигідного співіснування рослинно-мікробні асоціації 

(симбіози) мають більші переваги при виживанні в несприятливих умовах 

навколишнього середовища. Важливим етапом у розробці технології 

фіторемедіації є вибір найбільш придатної рослини; дотепер 

загальноприйнятого підходу в цьому контексті не існує. Використання тих або 

інших рослин часто ґрунтується на їхній здатності зростати та розвиватися на 

забруднених територіях або просто за наявності насінного матеріалу [50]. З-

поміж відомих видів фіторемедіації одним з ефективних є фітоекстракція, яку 

використовують для очищення ґрунтів і водойм, забруднених важкими 

металами й радіонуклідами. Особливість фітоекстракції ‒ поглинання 

забруднювачів кореневою системою рослин разом з поживними речовинами й 
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транслокація їх у надземні органи. По завершенні вегетації й транслокаційних 

процесів надземні органи рослин скошують і піддають відповідній переробці 

[51]. Наприклад, після озолення зібраної біомаси зола стає джерелом 

кольорових металів. Якщо одержання металів із золи обходиться дорожче 

їхньої собівартості, то біомасу рослин компостують. Ефективність 

фітоекстракції визначається коефіцієнтом біоакумуляції, що дорівнює 

відношенню концентрації металів у рослинах до концентрації їх у ґрунті або в 

забрудненій воді [52]. Фітостабілізація являє собою ефективний захід 

використання рослинності для очищення ґрунту від забруднюючих речовин 

шляхом модифікації хімічних речовин, використання біологічних та фізичних 

процесів у ґрунті. Переміщення забруднювача у ґрунти може бути зменшено 

внаслідок всмоктування та накопичення його коренями; адсорбції кореневою 

системою; опадів; комплексоутворення або зменшення валентності металів у 

ґрунті в межах кореневої зони; зв’язування з гуміновими (органічними) 

речовинами через процес гуміфікації. Крім того, рослинність може зменшувати 

вітрову та водну ерозію ґрунту, запобігаючи розповсюдженню забруднювача в 

стоки, перешкоджати викидам пилу, утворенню вихлопних газів [53]. 

Літературних даних та наукових досліджень про ремедіаційну здатність 

енергетичних культур сьогодні бракує, але низка дослідників відмічає, що 

очищення ґрунтів від полютантів ефективніше відбувається шляхом 

фітостабілізації. Над питанням фітоочищення працюють науковці Польщі та 

Румунії [42], Франції, США [47,54–58]. Відзначимо, що експерименти 

здебільшого проводяться в лабораторних умовах, а не в польових. Це, 

ймовірно, пов’язано з тим, що вказані культури є новими, інтродукованими до 

інших кліматичних умов, тому основні дослідження спрямовані на вивчення їх 

генетичних, адаптивних, агрономічних та фізіологічних властивостей на 

незабруднених землях [47]. Посилаючись на проведені переважно за кордоном 

окремі дослідження, констатуємо, що за високих концентрацій іонів важких 

металів пригнічується ріст і накопичення вегетативної біомаси в рослинах [59]. 

Дослідження європейських наукових інститутів [60–62] свідчать про те, що 
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високі концентрації важких металів пригнічувально впливають на ріст та 

розвиток деяких видів енергетичних культур через пошкодження коренів та 

зниження мінерального живлення, особливо азоту і фосфору. На противагу 

цьому, в польових умовах (протягом двох сезонів) інших досліджень 

енергетичні культури формували потужну фітомасу та високу врожайність на 

промислово забруднених землях [63,64]. Енергетичні рослини неоднаково 

взаємодіють з поживним середовищем, а рівні опору до стресових факторів 

залежать від умов вирощування і можуть відрізнятися в різних видів і популяції 

[60,65]. 

Деякі дослідники відзначають, що вирощена енергетична культура в 

межах забруднених сільськогосподарських районів може призвести до 

надмірної концентрації металів у тканинах рослин і повторних викидів 

забруднюючих речовин в атмосферу під час спалювання біомаси [66]. Вибір 

культур для біоенергетичних цілей повинен ураховувати ґрунтові та кліматичні 

умови регіону, а також технічні можливості фермерів. Адже встановлено, що 

накопичення іонів важких металів у межах різних тканин рослинного організму 

розподіляється в такому порядку: корені > стебла > листки [47]. Лабораторні 

дослідження румунських учених за порівняльного аналізу двох 

біоенергетичних культур показали, що іони важких металів накопичуються не 

тільки в кореневій системі, а й у надземній. Експеримент проводили на штучно 

забрудненому свинцем суглинковому і піщаному ґрунтах. Отриману сировину 

як біопаливо використовували у вигляді січки, брикетів, паливних гранул 

[55,67,68]. Поряд з цим у сучасних наукових публікаціях неповною мірою 

висвітлені особливості накопичення важких металів енергетичними 

культурами, механізм переходу забруднювачів із ґрунту в рослини; потребує 

уточнення й використання моделі очищення ґрунтів від полютантів, що і 

обумовило актуальність наших досліджень в обраному напряму. 

До земель несільськогосподарського призначення належать забруднені 

ґрунти поблизу гірничодобувних і металургійних виробництв; кар’єри, 

полігони твердих побутових відходів та інші маргінальні території, 
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особливістю яких є перевищуючий ГДК вміст як неорганічних (важкі метали: 

Pb, Cr, Al, Zn, Ni та ін.), так і органічних (поліциклічні ароматичні вуглеводні, 

пірен, фенатрен, поліфенольні сполуки та ін.) сполук. Тому актуальним 

питанням є вивчення непродовольчих багаторічних культур, які можуть 

слугувати фіторемедіантами, зокрема енергетичні культури: верба, міскантус 

гігантський, світчграс, сорго багаторічне, біг-блуестем. Такі рослини швидко 

формують потужну кореневу систему та надземну вегетативну масу, мають 

багаторічний цикл життя, високий коефіцієнт біоакумуляції, спрощену 

технологію вирощування та збирання фіто маси [5]. Натепер розроблені 

вітчизняні та зарубіжні методики проведення досліджень з енергетичними 

культурами, науково-практичні рекомендації, спеціальні методики 

вирощування [69] та використання енергетичних культур [70]. 

Енергетичні культури з короткою ротацією можуть бути використані для 

відновлення забруднених земель як альтернативний спосіб фіторемедіації. 

Широкий спектр видів рослин має потенціал для використання в 

біоенергетичних та фіторемедіаційних областях на основі їх екосистемних 

властивостей для встановлення кращого зв’язку між фітотерапією ґрунту – 

відновлення та виробництво біопалива [46]. Ми зосереджуємо увагу на 

обґрунтуванні ефективності використання п’яти потенційних культур для 

великомасштабного виробництва біопалива: Salix, Miscantus × giganteus, 

Panicum virgatum L., Sorghum almum Parodi, Andropogon gerardi, враховуючи їх 

ботаніко-біологічні, адаптивні особливості, поширеність, фіторемедіаційний 

ефект та потенціал поглинання вуглецю. Верба кошикова (Salix) – рід дерев, 

кущів або напівкущів родини вербових (Salicaceae). Це невибаглива 

морозостійка культура, річна висота кущів якої сягає 2,5 м. Верба має добре 

розвинену кореневу систему, може зростати на ґрунтах з відносно легким 

гранулометричним складом, вирізняються швидким приростом біомаси, 

невибагливістю до родючості ґрунту та вологи. Рослина багаторічна, 

розмножується лише вегетативно. Урожайність – до 30 т/га сухої маси 

енергоємністю 18−20 МДж/кг [46,71]. 
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Міскантус гігантський (Miscantus × giganteus) ‒ це теплолюбна, 

багаторічна рослина з родини злакових (Gramineae), яка формує потужну 

мичкувату кореневу систему, має прямостоячі стебла, що досягають 5 м у 

висоту, шорсткі листки до 50 см довжиною. Розмножується лише вегетативно 

(ризомами). Урожайність міскантусу ‒ 20−30 т/га сухої маси за енергоємності 

18−19 МДж/кг. Міскантус може формувати врожай два рази на рік [72,73], має 

додатковий потенціал для виробництва целюлози [74] та панельних дощок, 

декоративних будівельних матеріалів [75,76]. Солома міскантусу 

використовується як підстилка для тварин. Завдяки здатності поглинати 

вуглець з атмосфери міскантус накопичує ґрунтовий органічний вуглець та 

сприяє розвитку різноманітності ґрунтової мікробіоти [77]. Деякі дослідження 

свідчать про випадки фіксування азоту рослинами в присутності азотфіксуючих 

бактерій [78]. Міскантус використовують і для фітообробки стічних вод та 

шламів [42]. Вирощування цієї рослини на збіднених ґрунтах запобігає їх ерозії 

[55]. 

Зниження рівня продуктивності вегетативної маси міскантусу 

спостерігається за надто високих концентрацій забруднюючих речовин [55,60]. 

У різних дослідженнях [28,42,79] також було відмічено депонування 

міскантусом деяких важких металів (As, Sn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn та Al), які 

зазвичай максимально накопичувалися в нижній частині рослин, а в 

низькорослих видів – у стеблах та листках [43]. Крім накопичувального ефекту, 

міскантус сприяє біодеградації органічних забруднювачів кореневими 

ексудатами рослин  [29,80,81], таких як поліциклічні ароматичні вуглеводні, 

нафта та пестициди. Плантації міскантусу можуть використовуватися для 

фітоменеджменту міських стоків. 

Просо прутоподібне (Panicum virgatum L.), або світчграс – це посухота 

морозостійка багаторічна рослина з родини злакових (Gramineae), яка формує 

потужну мичкувату кореневу систему, порожнисті стебла висотою до 3 м, з 

листками до 60 см [58,82]. Рослина формує суцвіття – волоть, розмножується 

насінням і поділом кореневищ. Урожайність сухої біомаси – до 25 т/га, насіння 
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– 0,34–0,76 т/га. Сорго багаторічне (Sorghum almum Parodi.) належить до 

родини тонконогих. Рослина заввишки 230−300 см. Коренева система добре 

розвинена і проникає в ґрунт на глибину 2,0−2,5 м. Особливість культури ‒ 

наявність первинної та вторинної кореневих систем. Польова схожість насіння 

становить 75−80%. Оптимальна температура для розвитку – плюс 18−25 °С. 

Урожайність зеленої маси на початку формування волоті забезпечує 30‒35 т/га, 

у період цвітіння – 45−50 т/га і плодоношення – 65−75 т/га, насіння становить 

1,5−1,7 т/га. Вихід сухої фітосировини – 11−14 т/га. Енергетична цінність 

становить 3750−3810 ккал/кг [58,82,83]. 

Біг-блуестем (Andropogon gerardi), бородач Жерара – це багаторічна 

злакова культура. Використовується як кормова трава, а з урахуванням 

високого вмісту целюлози та низьких затрат на вирощування – як перспективна 

сировина для виробництва етанолу та біомаси [84]. Рослина ‒ багаторічний 

кущовий злак, що формує добре облиствлені стебла висотою 1‒3 м, суцвіття та 

волоть, в якій визріває насіння – дрібна зернівка. Коренева система проникає 

глибоко в грунт, розростається, створює добру дернину. Рослина невибаглива 

до родючості ґрунтів, має стійкість до засолення [84]. 

В Україні проведено агрокліматичне районування й визначено зональні 

особливості підбору сортименту сільськогосподарських і енергетичних культур 

та технології їх вирощування [9]. Були виділені зони вирощування 

енергетичних культур з урахуванням їх особливостей та реакцій на ґрунтово-

кліматичні умови. З огляду на морфолого-біологічні особливості, відношення 

рослин до температурного режиму та кількості опадів за вегетаційний період 

енергетичні культури в Україні доцільно розміщувати по зонах: верба 

кошикова міскантус гігантський та просо прутоподібне – Полісся (П); 

міскантус гігантський, просо прутоподібне, біг-блуестем, сорго багаторічне – 

Полісся і Лісостеп (Л); просо прутоподібне, біг-блуестем, сорго багаторічне – 

Лісостеп і Степ України  (Ст). За дотримання відповідних умов зрошення в 

степовій зоні можна вирощувати  різні  види  міскантусу  та  генотипи  верби 

[9]. Дослідження зарубіжних авторів підтверджують нашу гіпотезу про 
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поєднання рекультивації ґрунту з використанням швидкорослих деревних 

енергетичних культур і подальшою їх енергетичною утилізацією як реальний, 

економічно вигідний захід. Поруч з такими дерев’яними енергетичними 

рослинами, як верба і тополя доцільно вирощувати і трав’янисті види: сорго, 

міскантус та світчграс [46]. 

Вегетативна фітомаса, формуючи продуктивність за допомогою потужної 

кореневої системи, акумулювала значну кількість важких металів з ґрунтового 

комплексу. Агрохімічний аналіз ґрунту та надземної вегетативної маси 

енергетичних культур вказує на чітку динаміку поглинання важких металів 

кореневою системою рослин [47,55,57]. Вміст важких металів у ґрунті з роками 

дослідження знижується. Доведено також ефективність енергетичних культур 

за багаторічного циклу вирощування в накопиченні на поверхні ґрунту 

мульчуючого шару та збагаченні його на вміст органічної речовини [22,85]. 

Залежно від складу хімічних елементів були розраховані коефіцієнти переходу 

важких металів у вегетативну та генеративну частини рослин енергетичних 

культур (загальну фітомасу). Оскільки відсоток важких металів у фітомасі в 

межах одного вегетаційного періоду становить 5−20% від загальної кількості 

забруднювача, то в перші роки життя рослин акумулювання важких металів 

було незначним, а коефіцієнт переходу з кореневої системи до рослини (Кп) – 

низьким. У подальші роки він значно збільшився, що можна пояснити 

інтенсивним розвитком вегетативної маси енергетичних культур [86–88]. 

Найвищим коефіцієнтом переходу з ґрунту в рослини енергетичних культур 

характеризувався кадмій. У загальній фітомасі його Кп становив понад 0,5. 

Низький коефіцієнт переходу в рослини мав кобальт (менше 0,1). Коефіцієнт 

міді був на рівні 0,5; для цинку і свинцю − менше 0,5. До того ж було 

визначено, що міскантус гігантський є більш урожайним, ніж світчграс, хоча 

вміст сухої речовини в нього менший, накопичення важких металів у фітомасі 

рослин – більше, а вміст ГДК нижче регламентованих норм. Встановлено, що 

незалежно від виду енергетичної культури інтенсивність переходу важких 

металів у системі “ґрунт–рослина” має такий вигляд: Cd →Cu →Zn →Pb →Co 
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[57,58]. Дослідження, проведені за кордоном, дають підставу стверджувати, що 

фітомаса енергетичних культур може бути використана і як сировина для 

виробництва екологічно чистого біопалива [89]. Аналогічний дослід показав, 

що продукція, отримана при вирощуванні енергетичних культур на 

забрудненому ґрунті, є джерелом його вторинного забруднення [90]. Отже, 

досліджувані енергетичні культури мають значний потенціал до 

фітостабілізації важких металів на забруднених землях, запобігаючи подальшій 

міграції полютантів у ґрунтові води або повітря [91]. Ураховуючи такі 

властивості енергокультур, доречно вирощувати їх на забруднених землях за 

розробленою моделлю, відповідно до агрокліматичного районування. Це 

забезпечить умови, близькі до сприятливих для росту і розвитку рослин, 

дозволить отримувати енергоємну фітомасу з мінімальним умістом 

забруднювачів [92]. 

Оцінка характеру забруднення ділянки передбачає проведення 

агрохімічного аналізу вмісту важких металів у ґрунті, визначення ступеня їх 

поширення в ґрунтовому комплексі, складання карт забруднення [52]. Етап 

безпосереднього вирощування рослин включає проведення комплексу 

агротехнічних заходів, у тому числі підготовку насінного матеріалу, визначення 

схеми сівби/висаджування, підготовку ґрунту, внесення мінеральних добрив, 

використання засобів захисту та ін. Постійний моніторинг ділянки має на меті 

періодичне визначення концентрації й поширення хімічних компонентів, 

проведення інформаційного аналізу та прогнозування за допомогою 

математичних моделей та графіків. Якщо концентрація забруднюючих речовин 

в отриманій енергетичній сировині перевищує допустимі рівні, то пропонується 

змішувати її та матеріал з незабруднених територій або біомасу деревини, щоб 

знизити рівень металів у біопаливі. Необхідно звернути увагу на те, що 

спалювання біомаси зі забруднених земель, які можуть містити оксиди металів, 

відбувається на єлектростанціях [45]. З метою сталого виробництва 

енергетичної біомаси необхідно отримати дані про динаміку росту і 

продуктивність культур на маргінальних, забруднених землях, про здатність 
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рослин адаптуватися до місцевих умов довкілля; провести моніторинг якості 

біомаси відповідно до вимог біопаливної промисловості; оцінити вартість 

виробництва біопалива [43]. 

Поряд зі здатністю енергетичних рослин до фіторемедіації забруднених 

важкими металами ґрунтів встановлено, що вони мають потенціал до 

розкладання органічних забруднювачів, зокрема поліциклічних ароматичних 

вуглеводнів. Доведено, що кореневі ексудати культур мають деструкційну 

здатність – вони розкладають пірен і фенатрен [93,94]. Виявлено, що 

поліфенольні сполуки, флавоноїди, присутні в ризосфері, наприклад M. 

giganteus, стимулюють зростання мікроорганізмів, які утилізують поліциклічні 

ароматичні вуглеводні [94,95]. Ці дані свідчать про необхідність більш 

глибокого вивчення фізіологічних і біохімічних особливостей енергетичних 

культур в умовах забруднення ґрунтів не тільки неорганічними, але й 

органічними ксенобіотиками. Досліджувані рослини можуть бути не тільки 

показовим об’єктом для вивчення механізму поглинання, акумуляції та 

детоксикації ксенобіотиків у ґрунті, але й вирішити проблему відновлення 

ґрунтів, забруднених токсикантами техногенного походження. У зв’язку з цим 

виникає питання про раціональне використання маргінальних і деградованих 

земель, що мають антропогенне забруднення, особливо неорганічних та 

органічних сполук. 

Енергетичні культури здатні формувати високий потенціал урожайності в 

різних ґрунтово-кліматичних зонах України, є представниками рослин для 

фіторемедіації, що мають найвищу здатність поглинати важкі метали і частково 

акумулюють їх у своїх підземній та надземній частинах. По завершенні 

вегетації надземна вегетативна маса рослин може підлягати відповідній 

переробці, є додатковим джерелом кольорових металів, біопаливом для 

енергетичних цілей. Найпоширенішими забруднювачами ґрунтів в Лісостепу 

України є кобальт, молібден, у західній частині Лісостепу – мідь, показники 

вмісту яких перевищують не лише фонові значення, а й ГДК. Уміст цинку на 

більшості території країни відповідає регламентованим нормам. Інтенсивність 
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переходу важких металів у системі “грунт‒рослина” енергетичних культур має 

вигляд: Cd →Cu →Zn →Pb. Запропонована модель очищення ґрунтів від 

важких металів за допомогою енергетичних культур включає оцінку характеру 

забруднення грунту, оптимальну схему фіторемедіації, моніторинг ділянки [5]. 

Вирощування енергетичних рослин як фіторемедіантів на забруднених 

землях дозволить не лише знизити рівень деградації, а й підвищити 

агрономічну цінність цих ґрунтів. Висока продуктивність біомаси енергетичних 

культур (до 30 т/га) може перетворити технологію фіторемедіації в прибуткову 

галузь для біоенергетичної промисловості. Енергетичні культури накопичують 

органіку в ґрунті, збільшуючи вміст карбону в ньому, інтенсивно поглинають 

вуглекислий газ і зменшують наслідки глобального потепління. 

 

1.2. Роль ґрунту в кругообігу  карбону 

 

Карбон є одним з найпоширеніших елементів у Всесвіті і зустрічається 

практично скрізь на планеті: у повітрі, океанах, ґрунті та гірських породах 

[96,97]. Він є активним учасником геологічної історії гірських порід, і особливо 

древніх родовищ, що утворювали вугілля, нафту та інших енергоносіїв, що 

використовуються сьогодні [98]. Карбон також є важливим будівельним 

елементом життя та складовою частиною всіх рослин та тварин на планеті [99]. 

Він має високу хімічну активність, що дозволяють йому утворювати сполуки з 

багатьма іншими елементами. Ця властивість дозволяє утворювати молекули, 

корисні та необхідні для підтримки життя. Роль карбону в живих системах 

настільки значна, що йому присвячений цілий розділ досліджень: органічна 

хімія. Вуглець, ще неповністю був зв’язаний гірськими породами або 

океанічними осадовими породами, надходить в атмосферу, або накопичується у 

ґрунті. Цей процес називається кругообігом карбону [100]. 

Ґрунт містить найбільшу частину активного вуглецю на планеті [100]. 

Рослини засвоюють  його з повітря і перетворюють його в рослинні тканини, 
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частина яких повертається в ґрунт у вигляді рослинних залишків [101]. Вуглець 

має вирішальне значення для функціонування ґрунту та його продуктивності, а 

також сприяє оптимізації ґрунтових умов [102–104]. Управління ґрунтами 

відіграє вирішальну роль у тому, чи залишається вуглець у ґрунті чи потрапляє 

в атмосферу [105]. Сільськогосподарські практики можуть впливати як на 

кількість, так і на склад органічного вуглецю в ґрунті, а отже, також на 

фізичний, біологічний та хімічний стан ґрунту, поєднання факторів, що 

визначають здоров’я ґрунту [106–108]. Тому сільськогосподарські практики, що 

впливають на режим вуглецю, впливають і на продуктивність та стійкість 

сільського господарства [109–113]. Cільськогосподарський сектор здатний 

впливати на кругообіг вуглецю у великих масштабах [114]. Агровиробники 

зацікавлені в збереженні та збільшенні органічного вуглецю в ґрунті для 

окремих полів, оскільки ґрунт та врожайність, як правило, поліпшуються, коли 

ґрунт збагачується органічними добривами [115–119]. 

Карбон є основним будівельним матеріалом рослинного світу та 

головним складовим елементом органічної речовини ґрунту (ОРГ) [120–123]. 

Двоокис вуглецю (СО2) є газоподібною сполукою вуглецю та парниковим 

газом. З початку  промислової революції рівень СО2 піднімався приблизно на 

1,5% [124–127]. Продовження зростання в атмосфері концентрації CO2 може 

призвести до глобального потепління [128–131]. Порушення короткочасного 

циклу карбону, призводить до зміни концентрації вуглекислого газу в 

атмосфері, що, у свою чергу, спричиняє потенційні зміни клімату [132–134]. 

Асиміляція СО2 рослинами та накопичення органічного вуглецю ґрунту є 

одним із можливих механізмів зменшення зростання концентрації СО2 в 

атмосфері. Довгострокове зниження рівня атмосферного СО2 вимагає 

зменшення споживання викопного палива та розробки альтернативних джерел 

енергії [135–138]. 

Завдяки фотосинтезу рослини асимілюють вуглець з повітря, утворюючи 

органічні вуглецеві сполуки. Надлишок СО2, який не  викорисно для 

формування вегетативної маси, виділяється через коріння для живлення 
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ґрунтових організмів, завдяки чому відбувається процес гуміфікації [103,139–

142]. Перспективною стратегією є посилення мікробіальної активності ґрунту 

шляхом додавання корисних мікробів, щоб стимулювати біотичні цикли в 

ґрунті там, де вони були перервані використанням інсектицидів, гербіцидів або 

добрив [143–146].  

Органічний вуглець ґрунту є вимірюваним компонентом органічної 

речовини ґрунту [120,122,147,148]. Органічний вуглець ґрунту (SOC) відіграє 

важливу роль як поглинача, так і джерела атмосферного вуглецю. Органічна 

речовина складає лише 2–10% більшої маси ґрунту і відіграє важливу роль у 

фізичній, хімічній та біологічній функції сільськогосподарських ґрунтів [149–

151]. Органічні речовини сприяють утриманню та обороту поживних речовин, 

структурі ґрунту, збереженню та забезпеченню вологи, деградації 

забруднюючих речовин, поглинанню вуглецю та стійкості ґрунту [152]. Кожна 

тона органічного вуглецю є еквівалентом приблизно 3,67 тонни атмосферного 

вуглекислого газу. Потенціал збільшення зберігання органічного вуглецю в 

ґрунті залежить від типу ґрунту, клімату та факторів управління, багато з яких є 

поза нашим контролем [153–156]. Зменшення викидів є надзвичайно важливим, 

але поглинання вуглецю в ґрунті також має бути частиною цієї картини. 

Головними пріоритетами є відновлення деградованих та еродованих земель, а 

також уникнення вирубки лісів та вирощування торфовищ, які є основним 

резервуаром вуглецю і легко розкладаються при дренажі та обробітку [14,157–

159]. 

Втрати вуглецю в ґрунті протягом першої половини 20 століття частково 

були відновлені у другій половині в міру вдосконалення практики збереження 

ґрунту та інтенсифікації систем посівів [160–162]. Правильна практика 

відтворення родючості та вдосконалення гібридів та сортів також зіграли свою 

роль у підвищенні рівня органічного вуглецю в ґрунті. Більш високі врожаї та 

більша інтенсивність посівів збільшують кількість біомаси, що повертається в 

ґрунт, забезпечуючи більший внесок, який може стати органічним вуглецем 

ґрунту [130,163,164]. 

https://www.agric.wa.gov.au/managing-soils/soil-organic-carbon-western-australian
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Ґрунт і ґрунтовий покрив є індикаторами глобальних змін клімату [165–

167]. А за процесами, що відбуваються в ґрунті, можна судити про майбутні 

глобальні зміни клімату [168–170]. Режим температури й вологості, газовий 

склад і біотичні параметри ґрунту в біотопі найшвидше змінюються за впливу 

клімату [171–174]. Дослідження впливу клімату на ґрунтоутворювальні 

процеси та властивості ґрунту проводили з часів робіт В. Докучаєва, однак і 

досі залишається багато аспектів не до кінця з’ясованих [175]. Але при цьому 

слід враховувати, що ґрунти є невідновлюваним ресурсом, а процес їхньої 

регенерації надзвичайно повільний і потребує значних витрат матеріальних і 

енергетичних ресурсів [176–180]. Європейська комісія і Міжурядова група 

експертів зі зміни клімату визначили зниження вмісту органічного карбону в 

ґрунті в усьому світі як екологічний ризик, що знижує не лише родючість 

ґрунту та врожайність агрокультур, а отже є і загрозою продовольчій безпеці. 

Проте новий акцент учених на якість ґрунту з позиції вмісту органічного 

карбону в обговоренні змін клімату і забезпечення продовольчої безпеки дає 

змогу поставити рівність між такими категоріями: органічний карбон ґрунту = 

родючість ґрунту = продуктивність = продовольча безпека [181–184]. 

Зменшення рівня врожайності призводить до зменшення надходження в ґрунт 

органічних речовин у вигляді кореневих й пожнивних решток, що спричинює 

подальше зменшення продуктивності агроекосистем, змін видового та 

сортового складу вирощуваних культур [185–189].  

Існує значне занепокоєння щорічним глобальним приростом СО2 в 

атмосфері близько 1,5 проміле. На сьогоднішній день існує думка, що 

необхідно виводити або з атмосфери, або запобігати виділенню трьох гігатон 

(Гт) на рік вуглецю, щоб уникнути тепличного потепління землі. Запропоновані 

рішення приділяють мало або зовсім не звертають уваги на роль органічної 

речовини ґрунту у зменшенні атмосферного накопичення CO2. Світовий запас 

вуглецевої речовини в ґрунті становить близько 3000 тонн, тож у найближчому 

майбутньому для виведення трьох вуглецевих вуглеводнів з атмосфери 

потрібно буде збільшити до 0,1 відсотка до поточного обсягу на рік. Якби це 
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вдалося досягти, на додаток до сприяння зменшенню можливого глобального 

парникового ефекту, це може призвести до масового поліпшення ґрунту, 

особливо якщо підвищена органічна речовина ґрунту буде зосереджена на 

землях, які потребують поліпшення. Побічно вуглець переноситься з викопного 

палива в органічну речовину ґрунту [190]. 

Оскільки органічна речовина ґрунту містить близько 60% вуглецю, це є 

визначальним фактором впливу ґрунту на глобальний вуглецевий цикл [100]. 

Маючи приблизно 1 500 мільярдів тонн вуглецю, що міститься в органічній 

речовині у ґрунті у всьому світі, ґрунти є другим за величиною активним 

запасом вуглецю після Світового океану (40 000 мільярдів тонн). У ґрунті 

зберігається більше вуглецю, ніж в атмосфері (760 мільярдів тонн) та у 

рослинності (560 мільярдів тонн) разом узятих. Однак, як і при інших 

кругообігах вуглецю, відбувається постійний перенос вуглецю між ґрунтом та 

атмосферою і навпаки через рослини. Насправді викиди СО2 (вуглекислого 

газу) з ґрунтів в атмосферу приблизно вдесятеро перевищують викиди 

викопного палива, але в природних умовах це врівноважується подібним 

потоком в іншому напрямку. Рослини поглинають СО2 з атмосфери в процесі 

фотосинтезу і використовують його для побудови своїх коренів, стебел або 

листя. Вуглець переважно переноситься в ґрунт через викид органічних сполук 

у ґрунт корінням рослин або через гниття рослинного матеріалу або ґрунтових 

організмів, коли вони гинуть. Мікробний розпад органічної речовини, нарешті, 

вивільняє поживні речовини, які рослини використовують для росту. Під час 

цього процесу розкладання частина вуглецю виділяється у вигляді 

вуглекислого газу через дихання ґрунту, тоді як інший вуглець перетворюється 

на стабільні органічні сполуки, які замикаються в землі. Як швидко це 

відбувається, залежить від факторів, включаючи температуру та кількість 

опадів, баланс ґрунт-вода та склад органічного матеріалу. Різні джерела 

органічної речовини розкладаються з різною швидкістю. Якщо додавання 

нового матеріалу менше швидкості розкладання, органічна речовина ґрунту 

зменшується, і навпаки, якщо швидкість додавання більша за швидкість 
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розкладання, органічна речовина ґрунту збільшиться. Однак загалом процес  

що призводить до втрат вуглецю з ґрунту відбувається швидше і легше, ніж 

процес відновлення запасів вуглецю. Чи накопичуватимуть або втрачають 

вуглець ґрунти – і, отже, діючи як поглиначі вуглецю чи джерела вуглецю - 

залежить від ряду факторів, особливо від використання землі та від 

кліматичних умов [100]. На додаток до СО2, ґрунти також відіграють важливу 

роль у балансі інших парникових газів. Викиди оксиду азоту (N2O), парниковий 

газ майже у 300 разів потужніший, ніж CO2, пов'язані з розкладанням 

органічних речовин та використанням азотних добрив. Метан (СН4) – 

парниковий газ, приблизно у 20 разів сильніший за СО2, і виробляється в 

ґрунтах в анаеробних умовах [191]. 

Поглинання органічного вуглецю в ґрунті – це процес, за допомогою 

якого вуглець виводиться з атмосфери через рослини або органічні залишки і 

зберігається в ґрунті [162,192,193]. Маючи справу з CO2, секвестрація ОРГ 

включає три етапи: 1) видалення CO2 з атмосфери за допомогою фотосинтезу 

рослин; 2) перенесення вуглецю від СО2 до рослинної біомаси; і 3) перенесення 

вуглецю з рослинної біомаси в ґрунт, де він зберігається у формі ОРГ. Цей пул 

характеризується найвищим коефіцієнтом обороту (днів – кілька років), 

охоплює нещодавно включені рослинні залишки і легко розкладається 

ґрунтовою фауною, як правило, спричиняючи викиди СО2 в атмосферу 

[126,194,195]. Отже, імперативне планування заходів з секвестрації ОРГ 

вимагає виходу за межі захоплення атмосферного CO2 і вимагає пошуку 

способів утримувати C у повільному пулі ОРГ. Навпаки, дослідження 

показують, що стабільний пул має незначний потенціал для секвестрації 

вуглецю завдяки своїй стійкості до змін і, отже, нечутливості до управління 

[196]. 
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1.3. Роль рослин у накопиченні ґрунтового органічного вуглецю та емісії 

вуглекислого газу 

Органічний карбон, що міститься в органічній речовині ґрунту (ОРГ), є 

найбільшим резервуаром  вуглецю на земній кулі. Кількість та якість ОРГ є 

основним показником, що відображає родючість ґрунту [197–200]. Тому, під 

час вирощування енергетичних культур в якості енергоносіїв важливу 

особливість у кругообігові карбону має збереження балансу між відчуженим з 

енергетичної плантації урожаєм біомаси, та кількістю  рослинних решток, що 

слугуватимуть субстратом для утворення ОРГ [31,201,202]. Органічний карбон, 

надходить у ґрунт не тільки після відмирання рослин, а і протягом їх життя, так 

як безперервний процес біодергадації різних частин рослин відбувається 

протягом всього періоду їх росту і розвитку [190,203–205]. Використання 

рослинних залишків запобігає водній та вітровій ерозії, посилює інфільтрацію 

води в ґрунті, а в посушливих умовах сприяє збільшенню запасів вологи 

підвищує рівень вмісту ОРГ. Чим більше СО2 асимілюється рослинами у  

процесі формування вегетативної маси, тим більше карбону, що  

використовується культурами переходить в ОРГ [206,207]. Рослинні рештки 

попереджають непродуктивне випаровування вологи з поверхні ґрунту , 

скорочують діапазон температурних коливань – гальмують швидкість 

охолодження восени та прогрівання на весні, знижують промерзання ґрунту у 

зимовий період, збільшують водопроникність орного шару, сприяють 

снігозатриманню, попереджують утворення ґрунтової кірки, покращують 

агрофізичні властивості ґрунту [208–211]. Тому охорону ґрунтового покриву 

від деградації слід розглядати з одного боку як чинник, що забезпечує 

збереження природно-енергетичного потенціалу агроекосистем, а з другого – як 

елемент, що може в умовах змін клімату опосередковано сприяти підвищенню 

ефективності використання вологи та депонуванню карбону в ґрунтовому 

середовищі, тобто зменшувати його емісію в атмосферу, що є одним з чинників 

адаптування аграрного виробництва до кліматичних змін [212–215]. Процеси 

утворення, трансформації та стабілізації ОРГ тісно пов'язані із глобальними 
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змінами клімату [216,217]. Рослинні рештки мають велике значення не лише як 

фактор накопичення ОРГ, але як і джерело СО2 в наслідок їх мінералізації [218–

220]. Органічне накопичення CО2 відбувається, головним чином  через 

фотосинтез наземними рослинами. При цьому ґрунти розглядають в якості 

ключового інструменту зниження концентрації CО2 в атмосфері [217]. 

Водночас слід зауважити, що на рослинний покрив припадає найбільша частка 

асимільованого карбону, який у складі вегетативної маси культур у процесі 

трансформації накопичується у ґрунтах, у формах, що унеможливлюють його 

емісію у вигляді СО2, тобто депонуються [221]. Діоксид карбону атмосфери 

приблизно на 80–90% має ґрунтове походження, а серед потоків СО2, що 

надходять до атмосфери, емісія з поверхні ґрунту є однією з найпотужніших 

[222]. Основним чинником істотного порушення балансу накопиченого карбону 

в ґрунті та атмосфері у результаті сільськогосопларської діяльності є обробіток 

ґрунту (зокрема глибока оранка), незбалансоване застосування мінеральних 

добрив, порушення структури сівозміни тощо, які мають негативний вплив на 

ґрунтову біоту, що знижує екологічну стійкість і продуктивність агроекосистем 

та родючість ґрунту [223]. Як нами уже було зазначено, рештки рослин  мають 

винятково особливе значення для відтворення родючості ґрунту з огляду на те, 

що вони є необхідним компонентом та регулятором мікробіологічних процесів, 

а використання різних їх видів змінює обсяги емісії СО2 в атмосферу. За 

оцінками експертів, близько 16–30% СО2 в атмосфері може бути зменшено в 

результаті його депонування у ґрунті через збільшення концентрації в 

органічний речовині ґрунту на 5–15% [224]. Цикл карбону в ґрунті 

визначається динамічною рівновагою між фотосинтезом, виділенням СО2 при 

розкладанні організмів, а також стабілізацією карбону. Ґрунт зберігає, 

щонайменше, втричі більше карбону (в органічній речовині) ніж в атмосфері 

або в рослинах [217]. Одним з найбільш актуальних питань в наш час є тема 

про шкоду або користь зростання вмісту СО2 в атмосфері та його вплив на ріст і 

розвиток рослин. Зростаючий вміст СО2 в атмосфері є причиною посиленого 

росту рослин і прекрасним добривом для них [225]. Як відомо, вуглекислий газ 
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є важливою складовою біологічного процесу фотосинтезу у рослин. Листя 

живляться сонячною енергією спільно з СО2, водою і мінеральними 

речовинами з ґрунту. Тому збільшення вуглекислого газу просто інтинсифікує 

зростання, надаючи більше газу, ніж потрібно, щоб підгодувати рослини [225]. 

Тобто деякі проблеми на кшталт підвищення рівня вуглекислого газу частково 

йдуть на користь рослинам [226]. Як відомо, засвоєння СО2 рослинами 

пропорційно залежить від темпів їх зростання. Якщо високорослі 

сільськогосподарські культури досить забезпечені мінеральним живленням, 

вологою, а також мають сприятливі умови для процесу фотосинтезу, то вони 

будуть поглинати дуже багато вуглекислого газу. Рослини за типом фіксації 

карбону розділені на групи С3, С4 і САМ рослини. С3 є найбільшою групою 

рослин (97%), в яких вуглекислий газ фіксується безпосередньо з повітря. 

Рослини з С3-типом фотосинтезу – до яких належить більшість 

сільськогосподарських культур (пшениця, жито, рис, шпинат, овес, цукрові 

буряки та інші) здатні засвоїти за одну годину на один квадратний дециметр 

листової пластинки 30–50 мг СО2. Рослини типу С4 (до яких належить 

енергетичні культури Міскантус гігантский (Miscanthus × giganteus), та Просо 

прутоподібне (Panicum virgatum L) можуть успішно поглинати вуглекислий газ 

навіть при дуже низькій його концентрації, і навіть у дуже спекотну погоду 

[227]. Вуглекислий газ повітря є субстратом фотосинтезу. Доступність СO2 і 

його концентрація визначають активність вуглецевого метаболізму рослин. В 

повітрі концентрація СО2 становить 0,03%. Разом з тим встановлено, що 

максимальна швидкість фотосинтезу досягається при концентрації 

вуглекислого газу на порядок вище (близько 0,3–0,5%). Таким чином, 

концентрація СО2 – це один з обмежуючих факторів фотосинтезу. Лімітуючий 

вплив концентрації вуглекислого газу особливо проявляється при високих 

інтенсивностях освітлення, коли фотохімічні реакції виробляють максимально 

можливу кількість НАДФН і АТФ, необхідних для метаболізму вуглецю в 

рослині [228]. Збільшення концентрації СО2 призводить до швидкого зростання 

інтенсивності фотосинтезу. При концентрації СО2 0,06–0,15% у більшості 
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рослин досягається насичення фотосинтезу. Збільшення концентрації СО2 

одночасно з підвищенням інтенсивності світла приводить до зрушення насичує 

концентрації СО2 в область ще більших концентрацій (аж до 0,5%) і до 

значного збільшення асиміляції вуглецю рослинами. Однак тривале 

витримування рослин при високих концентраціях вуглекислого газу може 

привести до «перегодовування» рослин і пригнічення фотосинтезу [229,230]. 

Для того, щоб ефективно задіяти потенціал і можливості звʼязування 

атмосферного карбону ґрунтами, слід упроваджувати збалансоване 

землекористування на системному рівні, що допускає реалізацію низки 

функцій, які забезпечують спектр екосистемних послуг [106]. Інший варіант – 

зміна балансу між фотосинтезом екосистеми та обсягом викидів нею діоксиду 

карбону врезультаті збільшення фотосинтезу сільськогосподарськими 

культурами, використання покривних культур. Значних результатів у 

відновленні карбонового балансу можна досягти за використання енергетичних 

культур. Енергетичні культури другого покоління, такі як Міскантус гігантский 

(Miscanthus × giganteus), та Просо прутоподібне (Panicum virgatum L)  мають 

високу  врожайність біомаси вважаються хорошим альтернативним джерелом 

енергії, оскільки вони мають високу здатність зменшувати викиди ПГ та 

пом’якшувати зміни клімату [201,202,231].  

На основі аналітичного огляду сучасної наукової літератури, нами 

оґрунтовано актуальність розв'язання наступних наукових питань: встановити 

еколого-кліматичні особливості за яких функціонують багаторічні системи 

біоенергетичних культур; оцінити роль культури, глибини шару ґрунту, року та 

віку вегетації у варіюванні емісії оксиду вуглецю ґрунтом та депонування 

карбону в ґрунті; визначити закономірності варіювання емісії оксиду вуглецю 

та депонування вуглецю в насадженнях енергетичних культур; оцінити роль 

кліматичних чинників у варіюванні емісії оксиду вуглецю та у депонуванні 

вуглецю в ґрунті; встановити закономірності формування продуктивності 

насаджень енергетичних культур; оцінити стійкість динаміки систем 

біоенергетичних культур. 
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У розділі 1 використано матеріали з відповідними посиланнями на 

такі наукові джерела із списку літератури: 4-19, 22-31, 33-37, 42-52, 54-58, 

60, 63-66, 69-84, 89-95, 96-146, 148-164, 168-195, 197-215, 217-231,  

  



50 

Розділ 2.  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1. Ґрунтові умови регіону проведення досліджень 

Дослідження проводились протягом 2014–2020 рр. на базі «Колекції 

енергетичних культур» Полтавської державної аграрної академії МОН 

(Полтавської ДАА). Також окремі дослідження здійснювалися в сертифікованій 

науковій лабораторії агроекологічного моніторингу Полтавської ДАА. Польові 

дослідження проводилися в умовах Полтавської області, що територіально 

відносять до центральної частини України зони Лісостепу та характеризуються 

різноманітністю ґрунтових умов та помірно- континентальним кліматом. 

Загальна протяжність території із півночі на південь сягає 213,5 км, із заходу на 

схід – 245 км. Сільськогосподарські угіддя займають 75,3 %, що свідчить про 

можливість отримання значного обсягу аграрної продукції при вирощуванні 

культур. За виробництва валової продукції сільського господарства Полтавська 

область займає третю позицію, а от за територією – 7 місце в Україні (4,6 % 

площі), за обсягом виробництва зернових культур займає друге місце [232]. 

На сьогодні у Полтавській області налічується 53 види ґрунтів з-поміж 

яких найпоширеніші 12 агровиробничих груп (чорноземи, лучно-чорноземні, 

дерново-підзолисті, опідзолені, лучні, лучно-болотні, болоті, торфино- болотні, 

торфовища, дернові, солонці та солоді). Дані ґрунти вирізняються потужним 

гумусованим профілем (80–120 см), який утворено завдяки щорічному 

надходженню відмерлих рослинних решток за умов панування лучних 

степів, а також глибокому проникненню вологи, що перерозподіляла гумус. На 

Полтавщині найчастіше зустрічаються чорноземи – 64 %. Механічний склад 

ґрунтів змінюється із заходу до південного сходу – з легкосуглинкових до 

важкосуглинкових, решта території – середньосуглинкові. Піщані та супіщані 

знаходяться на першій надзаплавній терасі річок. Середньогумусні відмінності 

чорноземів поширені на схід від долини Ворскли, а малогумусні – на захід від 
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неї. Загалом зустрічається близько 8 типів ґрунтів. Ґрунтовий покрив області 

залежить від існуючого рельєфу. Окрім того, Лісостепова зона Полтавської 

області відрізняється від інших лісостепових областей наявністю близько 

третини площі орних земель та сільськогосподарських угідь, що мають засолені 

ґрунти. Найбільші масиви солонцюватих ґрунтів поширені на півдні області. 

Вони приурочені в умовах близького залягання ґрунтових вод. Важливими 

показниками ґрунтів є забезпеченість їх поживними речовинами, до яких 

відносять гумус ґрунту та основні біогенні елементи (азот, фосфор, калій), які 

впливають на ріст і розвиток рослин. За результатами агрохімічної 

паспортизації у 2014 р., більшість ґрунтів агропідприємств Полтавської області 

(49,2 %) мають середній вміст гумусу та значна частка (37,5 %) – підвищений. 

Високий і дуже високий рівні характерні для відповідно 10,5 % та 0,7 % 

обстежених ґрунтів. У середньому в області цей показник досягає 3,33 %. 

Кількість мікроелементів у ґрунтах місця проведення досліджень достатня для 

оптимального живлення сільськогосподарських культур. Ґрунти мають 

найбільший дефіцит у цинку, середньозабезпечені міддю та марганцем та 

достатньо забезпечені бором  [233,234]. 

Незважаючи на наявність чорноземів та високий вміст гумусу в ґрунтах, 

в Полтавській області спостерігаються процеси, що зменшують родючість 

ґрунту. Основними чинниками зниження гумусу є ерозія, інтенсивна 

мінералізація органічної речовини, некомпенсоване відчуження основних 

елементів живлення з урожаєм культур. На зниження родючості ґрунтів також 

впливають процеси деградації земель. Сільськогосподарські угіддя 

характеризуються слабко та середньодифляційними процесами. Виняток у 

цьому – Диканський район, який має сильну вітрову ерозію. Зниження 

родючості ґрунтів унаслідок ерозійних процесів поширене в Чутівському, 

Решетилівському та Карлівському районах. 749 тис. га сільськогосподарських 

угідь області зазнають впливу водної та вітрової ерозій (18,3 % та 18,8 % 

відповідно до загальної площі). Більшість земель (64,2 %) Полтавської області 

за агрохімічною оцінкою належить до земель підвищеної якості (50–60 балів), 
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але спостерігається тенденція до її зниження. Територія Полтавської області 

входить до переліку умовно чистих земель, що дає змогу віднесення земель до 

спеціальних сировинних зон та вирощування на них органічної продукції. 

Ґрунтові ресурси є найвагомішою передумовою розвитку сільського 

господарства та спеціалізації в галузі рослинництва [235,236]. 

Полтавська область поділяється на 4 зони, які характеризуються певними 

особливостями [236,237]: 

I зона – Західна Лісостепова, в якій переважають чорноземи 

глибокомалогумусні та здебільшого легко- та середньосуглинисті ґрунти, 

значну площу займають опідзолені та деградовані, суглинкові ґрунти 

легкомеханічного складу. 

ІІ зона – Східна Лісостепова, більше 50 % зони займають чорноземи мало- та 

середньогумусні, у центральній та північних частинах – суглинисті ґрунти та 

опідзолені чорноземи. 

ІІІ зона – Перехідна-Південна, має рівнинний рельєф, основні ґрунти – 

чорноземи глибокосередньогумусні, малогумусні легкого або середнього 

механічного складу, інколи зустрічаються й чорноземи солонцюваті. 

ІV зона – Південно-Західна, що має більшість ґрунтів – чорноземи глибокі, 

слабосолонцюваті та залишковосолонцюваті, місцями залягають засолені, лучні 

й болотні солонцюваті та солончакові ґрунти. 

Велику роль у вологозабезпеченості території відіграють її водні 

ресурси. Територія Полтавської області розташована в межах 

Придніпровської низовини на лівобережжі басейну річки Дніпра. Місцевість 

являє собою рівнину, розділену річковими долинами та ярами. Поверхні 

водойми займають 5,2 % загальної площі області [238]. Таким чином, 

Полтавська область розташовується на території із сприятливими умовами з 

агропоказниками близьких до оптимальних для розвитку сільського 

господарства. Більша її частина належить до сприятливої біокліматичної зони, 

окрім невеликої північної ділянки, що має її оптимальний рівень [239]. 

Для формування високої врожайності біомаси, просо прутоподібне 
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рекомендовано вирощувати на ґрунтах із рівнем кислотності (рН) близькою до 

нейтральної. На таких ґрунтах рослини ефективно використовують елементи 

живлення, що необхідні для їхнього росту і розвитку. Небажаними для 

вирощування проса прутоподібного на землях, що засмічені злаковими 

бур’янами, знищення яких у посівах досить проблематичне. Якщо на полі, 

відведеному під закладку енергоплантації проса прутоподібного, є значна 

кількість багаторічних бур’янів, з осені перед оранкою їх треба знищити вне- 

сенням препарату суцільної дії. Отже, ґрунти Полтавської області в цілому 

придатні для вирощування всіх сільськогосподарських культур, в тому числі і 

проса прутоподібного [236,240]. 

 

2.2. Кліматичні умови 

Зміна агрокліматичних умов на фоні негативних явищ потребує 

перегляду спеціалізованих зон насінництва польових та енергетичних культур 

для одержання високих врожаїв насіння з відмінними посівними якостями. 

Найбільш сприятливі території для вирощування енергокультур, це ті, де 

середньорічна кількість опадів становить не менше 420 мм на рік, а оптимальна 

– понад 550 мм. Поряд з цим, при характеристиці природних умов території 

України для вирощування сільськогосподарських та енергокультур необхідно 

враховувати комплекс еколого-кліматичних чинників: коефіцієнт зволоження, 

вологість клімату, середньорічну температуру повітря, лісистість території та 

ін.. Рівень зволоження Полтавської області в цілому – нерівномірний: у 

центральній частині характеризуються недостатнім зволоженням, у південно- 

східній – посушливими умовами. Полтавська область в цілому поділяється на  4 

зони, які характеризуються певними особливостями за температурою та 

кількістю опадів [236,237]. 

I зона – Західна Лісостепова, найбільш вологозабезпечена (середня кількість 

опадів становить близько 550 мм), але менш забезпечена теплом (сума 

ефективних температур – у межах 2600–2700°). 

ІІ зона – Східна Лісостепова з більш посушливим кліматом (середня кількість 
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опадів становить 508 мм) та вищим тепловим режимом (сума ефективних 

температур підвищується до 2700−2800°). 

ІІІ зона – Перехідна-Південна, найбільш посушлива зона (середня кількість 

опадів становить 480 мм) з найвищим тепловим режимом (сума ефективних 

температур сягає до 2800−2900°). 

ІV зона – Південно-Західна, кліматичні показники якої збігаються з 

показниками Східної Лісостепової зони. 

Наші дослідження були розташовані у в межах одного, до яких відносяться 

метеостанції (МС): МС Полтава. 

МС Полтава. Середня річна температура повітря за даними МС Полтава 

+9.7°, що вище минулого року на 0.7° та вище середньо багаторічного значення 

на 2.1°. Найхолоднішим був січень з середньою температурою повітря 5.9° 

морозу, у третій декаді січня відмічалося зниження мінімальної температури 

повітря до 21.2° морозу. Найтеплішим був серпень з середньою температурою 

повітря +23.2°, максимум температури повітря був у першій декаді серпня і 

становив +35.7 градусів. Річна сума опадів склала 443мм, що становить 78% 

середньо багаторічного значення. За теплий період (квітень – жовтень) випало 

199 мм опадів (56% ) [237]. 

 

2.3. Методика польових та лабораторних досліджень 

Дослідження емісії та секвестрації діоксиду карбону ґрунтом в  

залежності від урожайності енергетичних культур проводили упродовж 2016–

2019 рр. у стаціонарному досліді колекції енергетичних культур Полтавської 

державної аграрної академії, закладеному у 2014 році. Відбір проб 

здійснювався щороку упродовж дослідного періоду в травні.   

Лабораторно-аналітичні дослідження проводилися у Полтавській 

аграрній академії на базі лабораторії агроекологічного моніторингу ПДАА 

(свідоцтво про атестацію №042-19). Відбір проб ґрунтів на вивчення динаміки 

емісії  С-СО2 та накопичення С орг   проводили згідно з вимогами ДСТУ ГОСТ 

17.4.3.01:2019 «Охорона довкілля. Якість ґрунту. Загальні вимоги до 
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відбирання проб (ГОСТ 17.4.3.01-2017, IDT)», ДСТУ ГОСТ 17.4.4.02:2019 

«Охорона довкілля. Якість ґрунту. Методи відбирання та підготування проб для 

хімічного, бактеріологічного, гельмінтологічного аналізу (ГОСТ 17.4.4.02-2017, 

IDT)», які встановлюють основні вимоги щодо виконання відбору проб 

[241,242]. 

Ґрунтові зразки відбирали у весняний  та осінній період перед початком 

польових робіт та після їх закінчення на пробних майданчиках розміром 10×10 

м (відповідно до вимог ДСТУ ГОСТ 17.4.4.02:2019) спеціальним буром на 

глибині 0–10 см, у спеціальні одноразові контейнери масою 1 кг, конвертним 

методом (рис. 2.1), що характеризує усереднений склад об’єкта контролю в 

даному місці на час відбору, будучи різновидом об’єднаної проби. 

 

Рис. 2.1. Схема відбору зразків за одинарним конвертом. 

Маса точкової проби, призначеної для складання об’єднаної, становила 

200 грамів. Проби відбиралися у різних місцях з ДСТУ ГОСТом 17.4.4.02:2019 і 

ДСТУ ГОСТом 17.4.3.01:2019 у чотирьохразовій повторюваності. Після 

прикріплення ярлика (місце, дата, глибина відбору, номер проби), для 

запобігання пошкодження під час транспортування, одноразові контейнери 

вміщували в картонні коробки. У лабораторії для зменшення об’єму об’єднаної 

проби використовували метод квартування. Під час відбору проб 

дотримувалися вимог щодо техніки безпеки згідно з інструкцією нормативного 

документу. 
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2.4. Методика визначення інтенсивності виділення С-СО2 ґрунту на ділянках 

при вирощуванні енергетичних культур 

 

Інтенсивність потоку СО2 з підстилки, 0–10 см шару ґрунту та вклад в 

емісію кореневого детриту визначали у відібраних ґрунтових монолітах 

об’ємом 1500 см3, методом вивільнення СО2 титруванням у статичній системі 

згідно  ДСТУ ISO 16072:2005 Якість ґрунту. Лабораторні методи визначення 

мікробного дихання ґрунту (ISO 16072:2002, IDT). Визначення емісії СО2 з 

поверхні ґрунту проводилась в лабораторії при температурі 22°C (n=4). 

Доведену до повітряно-сухого стану пробу ґрунту, розім’яту товкачиком за 

ГОСТ 9147, відібраними включеннями просіяли через сито (діаметр отворів 

1 мм) за ГОСТ 3584. Наважку ґрунту масою 200 г зважували з точністю 0,1 г на 

лабораторних вагах загального призначення 4-го класу з найбільшою границею 

зважування 500 г за ГОСТ 24104. Отриману наважку поміщали на дно 

ексикатора об’ємом 1л, який використовували в якості  поглинальної системи. 

Зверху на керамічну підставку розміщували чашку Петрі, в яку попередньо 

додали 25 мл 0,1 Н NaOH в якості сорбенту СО2. Кришки поглинальних судин 

герметизували за допомогою вазеліну та інкубували протягом 24 год у 

термостатованому приміщенні при температурі, 22°С + 1°С.  Усі вимірювання 

здійснювали у чотирьохразовій повторюваності. 

Після закінчення інкубування, надлишок 0,1 Н NaOH відтитровували в 

присутності 1% фенолфталеїну 0,1 М розчином НСl.  Швидкість вилучення СО2 

обчислюють за формулою [243]: 

    
=
           

      
    (1) 

де: 

    
– швидкість вилучення СО2 на масу сухого ґрунту, мг СО2*г

-1
*год 

-1
; 

2,2 – коефіцієнт (1 мл 0,1 моль НСl відповідає 2,2 мг СО2 на день), мг*мл
- 1

*день
-1
; 

Vb – середній об`єм НСl, витраченої на контролі, мл; 
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Vp – середній об`єм НСl, витраченої для дослідного зразку, мл;  

24 – коефіцієнт перерахунку денного вивільнення в погодинне вивільнення, год*день
-1
; 

m– маса вологого ґрунтового зразку, г; 

w – частка сухої маси у вологому ґрунті, %. 

 

2.5. Методика визначення накопичення Сорг при вирощуванні енергетичних 

культур  

Інтенсивність накопичення органічного вуглецю  від  рослинних решток, 

під час вирощування енергетичних культур визначали оксидиметричним 

методом  за ДСТУ 4289:2004 Якість ґрунту. Методи визначання органічної 

речовини. Попередньо підготовлену повітряно-суху, просіяну через сито  пробу 

ґрунту, масою 0,3 г та пемзу, яку використовували в якості контрольних 

(«холостих») проб, зважували з точністю 0,1 г на лабораторних аналітичних 

вагах загального призначення 4-го класу з найбільшою границею зважування 

500 г за ГОСТ 24104 та поміщали в сухі термостійкі конічні колби місткістю 

100 см
3
 типу Кн-1-100-14 згідно ГОСТ 25336.  У кожну колбу з бюретки 

додавали по 25 мл 0,4 Н хромової суміші, після чого  закривали скляними 

лійками діаметром не менше  4 см та круговими рухами перемішували вміст. 

Підготовлені таким чином всі проби ґрунту з окисником, а також контрольні 

проби, вміщували у попередньо розігріту до 120 ºС шафу і витримували 20-

30 хв до закінчення процесу окиснення.  Після охолодження зразків, лійки 

ретельно обмивали дистильованої водою та проводили титрування 0,2 Н 

розчином солі Мора в присутності 3-5 крапель індикатора 0,2% розчину 

фенілантранілової кислоти до зміни його забарвлення. 

Усі визначення проводилося в трьохразовій повторюваності. Масову 

частку вуглецю органічної речовини у відсотках (%Сорг) розраховували за 

формулою: 

   
                   

    
      (2) 

де: 

http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_doc=56400
http://online.budstandart.com/ua/catalog/doc-page.html?id_doc=56400
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С- вміст вуглецю, %; 

а – кількість розчину солі Мора, витраченого на титрування контрольної 

проби, см
3
; 

b – кількість розчину солі Мора, витраченого на титрування проби з 

ґрунтом, см
3
; 

н1 – нормальність робочого розчину солі Мора, г*екв/дм
3
; 

н0 – нормальність точного  розчину солі Мора, г*екв/дм
3
; 

0,0003 – грамовий еквівалент вуглецю, що відповідає 1 см
3
 розчину солі Мора, 

г/см
3
; 

m – наважка ґрунту, г; 

100 – коефіцієнт перерахування, %. 

 

Показник екологічної стійкості ґрунту (ЕС) розраховували 

використовуючи значення інтенсивності емісії діоксиду карбону (СО2) за 

формулою: 

                        ,   (3) 

де: 

ЕС - екологічна стійкість ґрунту, %; 

 І1 - інтенсивність респірації СО2 з ґрунту цілинної ділянки, мг СО2/кг ґрунту за 

добу;  

І2 - інтенсивність респірації СО2 з ґрунту досліджуваної ділянки, мг СО2/кг 

ґрунту за добу. 

Для моделювання продуктивності агроекосистеми використано 

математичні методи, засновані на розробленні регресійних рівнянь залежності 

врожайності культур від різних агротехнічних заходів і погодних умов і 

поєднаному застосуванні регресійних та імітаційних моделей. Для побудови 

математичної моделі одночасного впливу кількох чинників (незалежних 

змінних, предикторів) на залежну змінну використовували ускладнений варіант 

простої лінійної регресії  модель множинної лінійної регресії. 

Статистичне оброблення отриманих результатів експериментів 

здійснювали за Б. Доспєховим із використанням комп’ютерних програм. 
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2.6. Методика визначення кількісних показників і урожайності біомаси  

енеретичнних кульутр 

 

Дослідні ділянки закладено відповідно методики дослідної справи в 

агрономії, з рандомізованим розміщенням варіантів в чотирикратній 

повторності з обліковою площею кожної ділянки – 5 м
2
.  

Програмою наукових досліджень передбачала наступні етапи: 

На першому етапі здійснювали відбір проб ґрунту на ділянках проса 

прутоподібного і міскантусу гігантського здійснювали з кожного повторення (у 

межах кожної ділянки) методом конверта у весняний період за температури 

вище 5°С з різних шарів орного шару: 0-10 см, 10-20 см і 30-40 см. масою 

приблизно 250–300 г. 

• На другому етапі проводили лабораторні дослідження отриманих 

ґрунтових зразків для визначення Сорг оксидиметричним методом, та емісії СО2  

методом інкубації термостаті, протягом 24 при темпертурі 22
о
С + 1

о
С 

• На третьому етапі здійснювали статистичний обрахунок 

отриманих в дослідах з урахуванням дисперсійного та кореляційно-

регресійного аналізів за використання ліцензійної комп’ютерної програми 

«Statistica 6,0»; та моделювання процесу депонування та емісії карбону у 

багаторічних системах посіву  біоенергетичних культур. 

Супутні обліки та аналізування ґрунтових зразків та рослинної біомаси 

проводили за загальноприйнятими методиками: 

- визначення агрохімічних показників ґрунту: вміст гумусу в орному шарі 

ґрунту визначали за Тюріним згідно з ДСТУ 4289-2004; рухомий фосфор і калій 

в ґрунті – за Чіріковим згідно з ДСТУ 4405:2005; азот, що легко гідролізується, 

за Корнфілдом згідно з ДСТУ 4729:2007; рН сольове – потенціометричним 

методом;  

- відбір проб ґрунту на ділянках проса прутоподібного і міскантусу 

гігантського здійснювали з кожного повторення (у межах кожної ділянки) 

методом конверта у весняний період за температури вище 5°С з різних шарів 
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орного шару: 0-10 см, 10-20 см і 30-40 см. 

- відбір снопового матеріалу рослин проводили напередодні збирання 

врожаю у чотирьох місцях ділянки. Структурний аналіз кількісних показників 

рослин проводили згідно «Методика проведення польових та лабораторних 

досліджень з просом прутоподібним (Panicum virgatum L.)»; 

- облік рівня врожайності проводили методом поділянкового збору з 

наступним зважуванням біомаси та перерахунком на 1 га; 

- вміст сухої речовини біомаси енергокультур визначали шляхом 

висушування зразків рослинної сировини до абсолютно сухої маси в сушильній 

шафі при температурі 100–105 °С упродовж 8 годин, з послідуючим 

охолодженням, зважуванням проб і відповідним перерахунком на суху масу;  

- статистичний обрахунок отриманих в дослідах здійснювали з 

урахуванням дисперсійного та кореляційно-регресійного аналізів за 

використання ліцензійної комп’ютерної програми «Statistica 6,0»; 

- економічну ефективність вирощування проса прутоподібного і 

міскантусу гігантького оцінювали за загальноприйнятою методикою: за 

витратами на 1 га, умовно чистим прибутком, собівартістю 1 т насіння та 

рівнем рентабельності виробництва. 

 У розділі 2 використано матеріали з відповідними посиланнями на такі 

наукові джерела із списку літератури: 232-240. 
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РОЗДІЛ 3. 

ЕКОЛОГО-КЛІМАТИЧНІ РЕЖИМИ ВИРОЩУВАННЯ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 

 

3.1. Температурний режим 

Аналіз кліматичних умов вирощування енергетичних культур протягом  

проведення досліджень дозволив виявити нерівномірність опадів за травень-

жовтень. В окремі періоди росту й розвитку рослин фіксували відсутність 

опадів, що дозволило оцінити реакцію рослин на стійкість до посухи. Відімчено 

також періоди надмірного зволоження на фоні підвищених температур, що дало 

можливість визначити стійкість рослин до різких коливань погодних умов 

(табл. Д.1, рис. 3.1). Найменша середньодекадна температура була встановлена 

для листопада 2020 року (–4.6˚С), а найбільша – для серпня 2017 року (27.3˚С). 

Кліматична весна (час, коли середня температура перевищує 0˚С) відбувається 

у період з другої декади лютого (2016 рік) до першої декади квітня (2018 рік). 

Середня річна температура варіює в межах від 9,3 (2018 р.) до 10,8 (2017 рік) 

˚С. Річний хід температур характеризується подібністю рік від року, на що 

вказують високий рівень кореляції між роками (табл. 3.1). Найбільший рівень 

кореляції встановлений між 2019 та 2017 та між 2019 та 2018 роками. 

Найменший рівень кореляції встановлений між 2018 та 2020 роками. Головною 

причиною подібності або відмінності між роками за показником річного ходу 

температур є настання кліматичної весни. Так, для 2018 року спостерігався 

тривалий період до настання кліматичної весни, за яким відбулось досить 

стрімке потепління. У свою чергу, для 2020 року весна була раньою, але 

інтенсивність потепління було значно більш повільним. Відповідно, інші роки 

займають проміжне положення у градієнті часу настання весни та різкості 

зростання температури навесні. Слід відзначити, що ці міжрічні кліматичні 

особливості мають велике значення для формування фенології росту рослин, а 

також для забезпечення їх необхідною кількістю вологи, так як швидкість 
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випарування вологи з ґрунту також залежить від температури.  

  

 

 

Рис. 3.1. Річний хід температур у районі досліджень. Ось абсцис – порядок 

декад з початку року, ось ординат – середня за декаду температура, ˚С 

 

Таблиця 3.1. Кореляційна матриця між річним ходом температур (показані 

статистично вірогідні коефіцієнти кореляції для p < 0.05) 

 
2016 2017 2018 2019 2020 

2016 1.00 0.94 0.92 0.94 0.93 

2017 0.94 1.00 0.91 0.95 0.92 

2018 0.92 0.91 1.00 0.95 0.91 

2019 0.94 0.95 0.95 1.00 0.92 

2020 0.93 0.92 0.91 0.92 1.00 
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3.2. Режим опадів 

Сумарна кількість опадів за рік варіювала у діапазоні від 402.9 мм (у 

2019 р.) до 798.9 мм ( у 2016 р.). (табл. Д.2, рис. 3.2). 

 

 

 

Рис. 3.2. Річний хід випадіння опадів у районі досліджень. Ось абсцис – 

порядок декад з початку року, ось ординат – сума за декаду опадів, мм 

 

Найбільша кількість опадів за декаду становила у 2016 році 106.4 мм (3 

декада січня), у 2017 році – 45.5 мм (1 декада січня), у 2018 році – 78.8 мм (3 

декада липня), у 2019 році – 41.4 мм (1 декада жовтня), та у 2020 році – 49.8 

мм (1 декада червня). Як бачимо, випадіння максимальної кількості опадів 

протягом року є дуже нерівномірним та малоповторюваним рік від року. За 

період досліджень (180 декад) декади без опадів спостерігалися 19 разів 
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(10.6 % часу): по три декади без опадів за рік було в 2016, 2019 та у 2020 

роках, 4 декади без опадів було у 2018 році та 6 декад без опадів було в 2017 

році.  

Річний хід випадіння опадів є дуже специфічним, що підтверджується 

кореляційним аналізом. Подібний характер опадів, який підтверджується 

статистично вірогідними кореляційними коефіцієнтами, встановлено для 2017 

та 2018 років та для 2019 та 2020 років. У свою чергу, 2016 рік не корелював 

за режимом поадів ні з яким іншим з досліджених.  

 

Таблиця 3.2. Кореляційна матриця між річним ходом опадів (показані 

статистично вірогідні коефіцієнти кореляції для p < 0.05) 

 
2016 2017 2018 2019 2020 

2016 1.00 – – – – 

2017 – 1.00 0.44 – – 

2018 – 0.44 1.00 – – 

2019 – – – 1.00 0.39 

2020 – – – 0.39 1.00 

 

В умовах 2016 року за 1–2 декаду квітня випало практично рівнозначна 

кількість опадів (9-10 мм).  Спостерігалося збільшенням їх кількості на 3 

декаду, що у середньому за місяць становило 12,0 мм. У травні відмічено 

значне збільшення опадів – від 16,5 до 46,1 мм (середнє за місяць – 29,8 мм). 

За подальшої вегетації фітоценозу проса прутоподібного, на початку червня 

фіксували відсутність опадів, в 2 декаді червня випало 53,7 мм, а у 3 декаді 

відмічали значне зниження даного показника до 5,4 мм. Протягом 1 та 2 

декади липня за кількістю опадів була на рівні 8,9–16,5 мм відповідно, та уже 

в 3 декаді липня було значне зменшення кількості опадів на 4,4 мм в 

порівнянні з 2 декадою. У 1 декаді серпня кількість опадів була на рівні 1,7 

мм, а от у 2 та 3 декадах спостерігалося значне збільшення кількості опадів 

(22,5 і 41,4 мм відповідно). На 1 та 2 декади вересня відмічено відсутність 

опадів, тільки у 3 декаді вересня була не значна їх кількість. У порівнянні із 
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середньо- багаторічними значеннями за вересень випало на 8,9 мм менше. У 

2017 році за 1-2 декаду квітня кількість опадів була незначною – на рівні 2,6 і 

4,6 мм відповідно. А от у 3 декаді квітня цей показник дещо збільшився до 8,7 

мм. На початку травня не було опадів, значне збільшення  опадів 

відмічали в 2 декаді травні та різке їх зменшення у 3 декаді (від 28,0 мм до 2,6 

мм). У порівнянні із середньо багаторічними значеннями кількість опадів за 

травень була менше на 5,1 мм. 

Червень місяць, за кількістю опадів значно різнився в порівнянні з 2016 

роком оскільки 1 та 2 декада за кількістю опадів була в межах 1,3-1,1 мм, а в 

декаді відмічали збільшення опадів в порівнянні з минулим роком на 6,9 мм.  

У 1-й декаді липня кількість  опадів була на рівні 6,7 мм, у 2 та 3 декаді місяця 

було значне збільшення кількості опадів до 39,5 і 46,0 мм відповідно. 

Відмічено, що 1 та 2 декада серпня була без опадів, лише в 3 декаді було 

незначне їх збільшення до 3,7 мм. У 1 декаді вересня кількість опадів значно 

відрізнялась від 2016 року, оскільки була на рівні 26,5 мм, друга ж декада була 

без опадів, як і минулого року, та тільки у 3 декаді вересня випала незначна їх 

кількість (9,6 мм). У порівнянні із середньобагаторічними значеннями 

кількість опадів за вересень була більше на 1 мм. 

Умови 2018 року за кількістю опадів були значно посушливішими в 

порівнянні з 2016 та 2017 роками, оскільки вже під час відновлення вегетаціїї в 

2018 році середня кількість опадів за місяць становила 3,3 мм. У травні 

відмічено збільшення опадів – від 3,7 до 24,0 мм у 1 та 2 декадах відповідно. 

При цьому в 3 декаді опадів незафіксовано, а тому середня кількість опадів за 

місяць була на рівні 9,2 мм. Червень місяць, в порівнянні із середньо- 

багаторічними значеннями мав кількість опадів менше на 13,4 мм. 1 декада 

липня за кількістю опадів була на рівні 1,0 мм, а уже у 2 декаді липня було 

значне збільшення кількості опадів до 31,4 мм. У середньому за місяць 

випало 16,0 мм, що менше від середньо багаторічних значеннь на 6 мм. На 

початку серпня (1 декада) кількість опадів була на рівні 0,7 мм, у 2 декаді – 2,5 

мм, та в 3 декаді опадів не було. У вересні випало в середньому за місяць 17,7 
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мм, що більше в порівнянні із середньобагаторічними значеннями кількості 

опадів. 

В умовах 2019 року за 1 декаду квітня опади були відсутні, у 2 декаді 

суттєво збільшилась до 26,0 мм, та в середньому за місяць становила 9,5 мм. У 

травні відмічено значне збільшення опадів у першій декаді до 49,6 мм, різке 

зниження у другій – до 7,6 мм, та знову різке збільшення до 73,5 мм, що в 

середньому за місяць дорівнювало 43,6 мм. Перша декада червня за кількістю 

опадів була найбільшою (61,6 мм), 2 – без опадів, а третя – на рівні 1,1 мм. 

Відімчено, що опади 1 та 2 декади липня були на рівні 5,6 і 4,3 мм, у 3 декаді 

спостерігалося збільшення опадів до 46,4 мм. В середньому за місяць 

кількість опадів була на рівні 18,8 мм, що в порівнянні із середньо 

багаторічними значеннями була менше на 3,2 мм. У 1 декаді серпня кількість 

опадів була на рівні 11,0 мм, у 2декаді зменшилася до 3,3 мм, а вже в 3 декаді 

опадів не зафіксовано. У порівнянні із середньо багаторічними значеннями 

кількість опадів за серпень була менше. У вересні середня кількість опадів 

становила 9,9 мм, що менше середньбагаторічного значення. Визначено, що 

середньодобова температура повітря протягом років вегетації проса 

прутоподібного була нерівномірною та мала відхиленя від середньо 

багаторічних показників у сторону збільшення. 

Характеризуючи погодні умови вегетаційного періоду за травень-

жовтень, відмічаємо, що середня температура повітря, порівняно із 

середньобагаторічним показником, була більшою, аопадів випадало в окремі 

періоди менше або більше від середньобагаторічних значень. Також 

звертаємо увагу, що опади, які випали, розподілилися вкрай нерівномірно на 

протязі усього вегетаційного періоду. Погодні умови кінця квітня-початку 

травня місяця були сприятливими. Температура ґрунту на глибині 10 см в цей 

період була більшою 10
0
С, а перед посівом відмічалося випадання опадів. Що 

стосується дощів, то вони були малої інтенсивності, що не призвело до 

запливання ґрунту і утворення ґрунтової кірки. Хоча в цілому за травень 

місяць випало в окремі роки значна кількість опадів, інколи – значно менше 



67 

середньо багаторічного значення. Особливо багатими на опади були червень 

та липень місяці. Так, в червні за середньобагаторічного значення 87,0 мм 

випало 92,0 мм опадів, а в липні місяці при 92,0 мм недобір склав всього 10,7 

мм. Показники температурного режиму в цей період були вищими на 1,5
0
С та 

3,5
0
С від середньо багаторічних показників. Наступні місяці вегетаційного 

періоду – серпень та вересень – за рівнем опадів були протилежними двом 

попереднім. В серпні місяці випало всього 3,3 мм, а в вересні 1,0 мм опадів, 

недобір в порівнянні з середніми багаторічними даними складав 64,7 мм та 

45,0 мм. Температура повітря в цей період була на 2,2 і 2,7
0
С вищою від 

середніх показників. Жовтень місяць був дощовим, випала практично 

двомісячна норма опадів – при 30,0 мм випало 72,3 мм. Температура повітря 

була вищою від середньо багаторічних показників на 0,5 °С. Для активного 

росту та розвитку рослин температура впродовж періоду вегетації має бути в 

межах 15–35°С, а вегетаційний період – досить тривалим. Якщо температура 

нижче 15°С або перевищує 35°С, вегетація рослин сповільнюється або 

припиняється. За оптимальних умов зволоження підвищується кущистість 

рослин. 

Отже, погодні умови вегетаційного періоду років дослідження були 

задовільними для отримання сходів і нормального росту та розвитку рослин. 

Основна вимога при цьому була – боротьба з бур’янами в початковий період 

росту й розвитку енергокультури. Згодом, рослини самі є добрими 

конкурентами в боротьбі за світло та поживні речовини. Це відбувалося за 

рахунок інтенсивного розростання фітоценозу та змикання міжрядь. 

 

3.3. Динаміка гідротермічного коефіцієнту 

Загалом кліматичні умови в роки проведення досліджень були 

контрастними, з відхиленням від середньобагаторічних показників в окремі 

періоди росту і розвитку рослин міскантусу гігантського та проса 

прутоподібного. Це дозволило об’єктивно оцінити реакції досліджуваних 

сортозразків на погодні умови вирощування за гідротермічним коефіцієнтом 
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(ГТК) та визначити їх адаптивні властивості сортозразків (рис. 3.3). 

 

 

 

Рис. 3.3. Річна динаміка гідротермічного коефіцієнту Селянінова протягом 

періоду вегетації проса  прутоподібного та Міскантусу гігантського,  2016–

2020 рр. Ось абсцис – порядок декад, починаючи з 1 декади квітня, ось 

ординат – гідротермічний коефіцієнт Селянінова 

 

У зоні недостатнього зволоження (центральна частина Лісостепу) ГТК 

за період вегетації змінювався у межах – від 0 до 4,02. Найменш 

сприятливими (посушливими) погодні умови були протягом вегетаційного 

періоду 2017 р. Посуха відбувалась значний час протягом вегетації рослин (2 
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квартал квітня, 1 та 3 квартал травня, черень, серпень). Досить екстремальні 

умови також були в 2019 році. Значну частину року умови були посушливі. 

 

 

Рис. 3.4. Середньорічні значення гідротермічного коефіцієнту Селянінова 

протягом періоду вегетації проса  прутоподібного та Міскантусу гігантського,  

2016–2020 рр. Ось абсцис – роки, ось ординат – гідротермічний коефіцієнт 

Селянінова 

 

Близькі до оптимального значення за ГТК погодні умови були у 2016, 

2020 та у 2018 (ГТК близький до 1) (рис. 3.4). Отже, ґрунтово-кліматичні 

умови за температурним чинником та кількістю опадів, місця проведення 

досліджень відповідають біології багаторічних злакових трав. За роками 

погодні умови були нерівномірними: посушливі умови були у 2017 і 2019  рр., 

близькими до оптимальних умови були у 2016, 2018 та у 2020 роках. 

 

Висновки за розділом 

1. Середня річна температура за період досліджень варіювала в межах від 

9,3  до 10,8˚С. Головною причиною подібності або відмінності між роками за 

показником річного ходу температур є час настання кліматичної весни. Рання 

весна супроводжується повільним зростанням температури, тоді як пізня весна 

супроводжується стрімким зростанням температури. 
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2. Сумарна кількість опадів за рік варіювала у діапазоні від 402.9 до 798.9 

мм. Випадіння максимальної кількості опадів протягом року є дуже 

нерівномірним та малоповторюваним рік від року. За період досліджень 

декади без опадів спостерігалися 10.6 % часу. 

3. Погодні умови були близькими до оптимального значення для 

енергетичних культур за гідротермічним коефіцієнтом у 2016, у 2018 та у 2020 

роках (ГТК близький до 1). Дефіцит вологи спостерігався у 2017 та у 2019 

роках.  

.  
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РОЗДІЛ 4 

ІНТЕНСИВНІСТЬ ЕМІСІЇ ДІОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ В ЗАЛЕЖНОСТІ 

ВІД ТИПУ ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 

 

4.1. Описові статистики емісії оксиду вуглецю 

Інтенсивність емісії вуглекислого газу ґрунтом, під час проведення 

досліджень коливалась в дуже широких межах, що свідчить про вплив 

неоднорідних умов для їх перебігу (табл. 4.1). В цілинних умовах (контроль) 

емісія оксиду вуглецю варіює у межах від 50.7 до 110.6 мг/кг/год (рис. 4.1). 

Діапазон варіювання цього показнику становить 74.7 мг/кг/год. 

Емісія, мг/кг/год
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Рис. 4.1. Статистичний розподіл емісії оксиду вуглецю у контрольних умовах 

(цілина). Ось абсцис – емісія СО2, мг/кг/год; ось ординат – кількість 

спостережень 



Рис. 4.1. Емісія СО2 мг/кг/год для культур різного року вегетації на різних глибинах ґрунту (N = 15) 

Вегетаційний 

рік 
Варіант Шар 

2018 2019 2020 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

3 

Цілина 

0-10 см 97.22±1.17 91.21 106.21 105.56±0.62 101.08 110.62 105.42±0.51 101.41 108.38 

10-20 см 64.59±0.71 60.64 69.48 74.33±1.31 68.12 82.91 73.65±0.80 70.05 79.67 

20-30 см 57.74±0.51 53.49 60.25 57.13±0.90 50.73 61.26 64.03±1.00 59.43 71.08 

Світчграс 

0-10 см 127.97±1.97 118.75 142.55 158.21±0.57 154.86 161.26 187.30±0.78 181.23 191.23 

10-20 см 87.15±0.59 83.43 90.81 141.41±0.55 138.62 144.89 156.00±0.46 152.17 158.41 

20-30 см 53.89±2.02 40.53 63.65 111.95±0.97 106.59 118.29 126.03±0.47 123.09 129.64 

Міскантус 

0-10 см 167.15±0.68 162.51 172.54 173.96±0.64 168.59 178.81 224.07±0.89 218.96 228.56 

10-20 см 110.88±1.56 101.41 120.41 153.29±0.51 150.21 157.01 158.98±0.53 156.01 162.36 

20-30 см 76.64±0.73 72.35 81.51 136.96±0.95 128.45 145.55 133.66±1.07 128.01 139.87 

4 

Цілина 

0-10 см 97.22±1.17 91.21 106.21 97.22±1.17 91.21 106.21 97.22±1.17 91.21 106.21 

10-20 см 64.59±0.71 60.64 69.48 64.59±0.71 60.64 69.48 64.59±0.71 60.64 69.48 

20-30 см 57.74±0.51 53.49 60.25 57.74±0.51 53.49 60.25 57.74±0.51 53.49 60.25 

Світчграс 

0-10 см 146.67±1.25 140.62 155.40 165.17±0.74 160.23 170.01 204.62±1.51 194.87 210.96 

10-20 см 131.72±1.39 123.49 139.74 142.84±0.86 138.42 148.67 152.31±0.40 150.18 154.63 

20-30 см 63.92±1.08 56.23 69.56 112.96±0.32 110.94 115.21 125.23±0.35 123.54 127.69 

Міскантус 

0-10 см 172.57±2.39 156.11 184.59 171.74±0.44 168.67 174.87 228.87±0.60 224.41 232.41 

10-20 см 136.86±0.75 131.74 141.81 151.78±0.67 146.59 155.52 163.99±0.72 159.49 168.91 

20-30 см 78.92±0.69 74.23 84.56 136.54±0.86 130.38 141.96 139.50±0.62 135.91 143.29 

5 Цілина 0-10 см 97.22±1.17 91.21 106.21 97.22±1.17 91.21 106.21 97.22±1.17 91.21 106.21 
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Вегетаційний 

рік 
Варіант Шар 

2018 2019 2020 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

10-20 см 64.59±0.71 60.64 69.48 64.59±0.71 60.64 69.48 64.59±0.71 60.64 69.48 

20-30 см 57.74±0.51 53.49 60.25 57.74±0.51 53.49 60.25 57.74±0.51 53.49 60.25 

Світчграс 

0-10 см 157.20±1.97 144.81 167.41 170.08±0.54 165.71 172.94 216.81±0.77 210.56 220.56 

10-20 см 132.57±0.40 130.51 135.41 147.96±0.70 142.95 151.91 156.30±0.69 152.32 160.89 

20-30 см 71.52±1.23 64.25 78.26 119.86±1.02 113.12 125.68 129.99±0.71 125.12 134.86 

Міскантус 

0-10 см 248.13±0.71 243.11 252.11 177.68±0.58 175.19 182.15 279.14±6.20 244.37 298.08 

10-20 см 197.13±3.72 182.14 217.55 152.64±0.53 148.99 155.91 164.75±0.52 161.32 168.14 

20-30 см 82.96±0.68 78.04 86.39 138.25±0.66 132.93 141.87 145.49±0.64 140.53 148.87 

 

 



Найбільший рівень емісії оксиду вуглецю під целіною встановлений у 

шарі ґрунту 0–10 см, який дорівнює 99.2±0.46 мг/кг/год та знаходиться в 

діапазоні від 91.2 до 110.6 мг/кг/год. У шарі ґрунту 10–20 см інтенсивність 

емісії менша на 32.8 %, ніж у шарі 0–10 см, та становить 66.7±0.43 мг/кг/год у 

діапазоні від 60.6 до 82.9 мг/кг/год. У шарі ґрунту 20–30 см емісія оксиду 

вуглецю знижується ще більше. Вона менша, ніж у шарі 0–10 см на 41.2 % та 

менша, ніж у шарі 10–20 см на 12.6 %. У шарі ґрунту 20–30 см емісія оксиду 

вуглецю становить 99.2±0.46 мг/кг/год та знаходиться в діапазоні від 91.2 до 

110.6 мг/кг/год. 

Під насадженнями світчграсу емісія оксиду вуглецю варіює у межах від 

40.5 до 220.6 мг/кг/год (рис. 4.2). Діапазон варіювання цього показнику 

становить 180.0 мг/кг/год. 
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Рис. 4.2. Статистичний розподіл емісії оксиду вуглецю під насадженням 

світчграсу. Ось абсцис – емісія СО2, мг/кг/год; ось ординат – кількість 

спостережень 
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Найбільший рівень емісії оксиду вуглецю під насадженням світчграсу 

встановлений у шарі ґрунту 0–10 см, який дорівнює 170.4±2.32 мг/кг/год та 

знаходиться в діапазоні від 118.8 до 220.6 мг/кг/год. У шарі ґрунту 10–20 см 

інтенсивність емісії менша на 18.6 %, ніж у шарі 0–10 см, та становить 

138.7±1.76 мг/кг/год у діапазоні від 83.4 до 160.9 мг/кг/год. У шарі ґрунту 20–

30 см емісія оксиду вуглецю знижується ще більше. Вона менша, ніж у шарі 

0–10 см на 40.3 % та менша, ніж у шарі 10–20 см на 26.7 %. У шарі ґрунту 20–

30 см емісія оксиду вуглецю становить 137.0±1.89 мг/кг/год та знаходиться в 

діапазоні від 40.5 до 134.9 мг/кг/год. 

Під насадженнями міскантусу емісія оксиду вуглецю варіює у межах від 

72.4 до 298.1 мг/кг/год (рис. 4.3). Діапазон варіювання цього показнику 

становить 225.7 мг/кг/год. 
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Рис. 4.3. Статистичний розподіл емісії оксиду вуглецю під насадженням 

міскантусу. Ось абсцис – емісія СО2, мг/кг/год; ось ординат – кількість 

спостережень 
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Найбільший рівень емісії оксиду вуглецю під насадженням міскантусу 

встановлений у шарі ґрунту 0–10 см, який дорівнює 204.8±3.44 мг/кг/год та 

знаходиться в діапазоні від 156.1 до 298.1 мг/кг/год. У шарі ґрунту 10–20 см 

інтенсивність емісії менша на 24.6 %, ніж у шарі 0–10 см, та становить 

154.5±1.94 мг/кг/год у діапазоні від 101.4  до 217.6 мг/кг/год. У шарі ґрунту 20–

30 см емісія оксиду вуглецю знижується ще більше. Вона менша, ніж у шарі 

0–10 см на 42.0 % та менша, ніж у шарі 10–20 см на 23.1 %. У шарі ґрунту 20–

30 см емісія оксиду вуглецю становить 118.8±2.43 мг/кг/год та знаходиться в 

діапазоні від 72.4 до 298.1 мг/кг/год. В умовах першого року досліджень 

енергетичних культур, емісія СО2 на  площах зайнятих різнотрав’ям, що 

слугували умовним контролем, у шарі ґрунту 0–10 см становила 97,22 

мг/кг/год. Цей показник поступово зменшувався із збільшенням глибини 

відбору ґрунтових проб до рівня 64,59 мг/кг/год., на глибині 10–20 см та 57,74 

мг/кг/год. на глибині 20–30 см. Концентрація СО2 протягом першого року 

досліджень енергетичних культур 3–5  року вегетації, була неоднорідною. 

Значні зміни спостерігалися в динаміці емісії СО2 між культурами третього 

року вегетації на глибині 0–10 см. Найбільша кількість вивільненого 

вуглекислого газу була характерна для Міскантусу гігантського і становила 

167,15 мг/кг/год., що на 76% більше ніж у контролі і на 58% більше порівняно 

з емісією ґрунту під Просом прутоподібним. Подібна динаміка спостерігалась 

на ділянках енергетичних культур 4-го та 5-го року вегетації. Інтенсивність 

емісії СО2 була більшою у верхньому ґрунтовому шарі 0–10 см. Динаміка 

найвищої емісії вуглекислоти лінійно спостерігається на ділянках Міскантусу 

гігантського і становила 172,57 мг/кг/год для 4-го року вегетації та 248,13 

мг/кг/год  для 5-го року, що на відповідно більше на  52% та 67% порівняно з 

рослинами на ділянці 3-го вегетаційного року. Порівнюючи емісію 

вуглекислого газу на глибині 10–20 см, можна констатувати, що найменший 

показник характерний для ділянок умовного контролю зайнятих різнотрав’ям і 

становить 64,59 мг/кг/год, для ділянок, де зростають Міскантус гігантский 

(Miscanthus×giganteus), та Просо прутоподібне (Panicum virgatum L) 
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характерне збільшення виділення вуглекислоти з 87,15 мг/кг/год до 110,88 

мг/кг/год. відповідно. Аналогічна ситуація постерігається і для ділянок 4-го та 

5-го років вегетації. На глибинні 20–30 см  протягом першого року відбору, на 

ділянках різного вегетаційного періоду суттєвих відмінностей не 

спостерігалось, що пов’язано з низьким ступенем газообміну у нижніх шарах 

ґрунту та у середньому в перший рік досліджень в умовах. 

 

4.2. Порівняльний аналіз внеску різних факторів у варіювання емісії оксиду 

вуглецю з ґрунту 

 

Культура, глибина шару ґрунту, рік та рік вегетації визначають 95 % 

варіювання емісії оксиду вуглецю ґрунтом (табл. 4.2). 

 

Таблиця 4.2. Результати оцінки впливу культури, глибини шару ґрунту, року 

та року вегетації на емісію оксиду вуглецю ґрунтом за методом Загальної 

лінійної моделі (Radj
2
 = 0.95, F = 728.2, p< 0.001) 

Предиктор 
Сума 

квадратів 

Ступені 

вольності 

Середня сума 

квадратів 

F-

відношення 
p-рівень 

Вільний член 18582064 1 18582064 143691 <0.001 

Рік (Р) 211576 2 105788 818 <0.001 

Вегетаційний рік (В) 38834 2 19417 150 <0.001 

Культура (К) 1558288 2 779144 6025 <0.001 

Шар ґрунту (Ш) 868071 2 434036 3356 <0.001 

Р×В 28545 4 7136 55 <0.001 

К×Рік 102731 4 25683 199 <0.001 

В×К 42251 4 10563 82 <0.001 

Ш×Р 70858 4 17714 137 <0.001 

Ш×В 11554 4 2888 22 <0.001 

Ш×К 80815 4 20204 156 <0.001 

Помилка 152856 1182 129 – – 
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Культура є статистично вірогідним предиктором швидкості емісії 

оксиду вуглецю та здатна пояснити 49.0 % варіювання цього показника 

(рис. 4.4).  

Помилка; 3.6%

1-Рік; 3.8%

3*4; 4.1%2*4; 0.6%

2*3; 2.1%

1*4; 3.6%

1*3; 5.2%

1*2; 1.4%

4-Шар; 26.7% 3-Культура; 49.0%

Фактори:

1-Рік     

2-Вегетаційний рік

3-Культура 

4-Шар
 

Рис. 4.4. Внесок впливу культури, глибини шару ґрунту, року та року 

вегетації, а також їх взаємодії у варіацію емісії оксиду вуглецю ґрунтом 

 

Ґрунт під цілинною рослинністю характеризується найменшим рівнем 

виділення оксиду вуглецю (у середньому становить 74.70±0.90 мг/кг/год) 

(рис. 4.5). Під світчграсом емісія оксиду вуглецю зростає на 83.3 % (у 

середньому становить 136.95±1.89 мг/кг/год), що статистично вірогідно 

відрізняється від контролю (F = 6067.9, p< 0.001). Емісія оксиду вуглецю з 

ґрунту під міскантусом також перевищує контроль на 113.3 % (у середньому 

становить 159.35±2.34 мг/кг/год), що статистично вірогідно відрізняється від 

контролю (F = 11221.0, p< 0.001). Інтенсивність емісії оксиду вуглецю з ґрунту 

під міскантусом перевищує цей показник під просом на 16.4 %. Ця відмінність 

є статистично вірогідною (F = 785.6, p< 0.001).  
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Рис. 4.5. Залежність емісії оксиду вуглецю від культури.  

 

Рік також є статистично вірогідним предиктором інтенсивності емісії 

оксиду вуглецю. Цей показник здатний пояснити 3.8 % варіації емісії оксиду 

вуглецю. Найменшою середня інтенсивність емісії була в 2018 році, ще 

більшою вона була у 2019 році, та найбільшою – в 2019 році (рис. 4.6). 

Спостережуваний патерн можна пояснити відмінностями температурного 

режиму різних років. Збільшення інтенсивності емісії викликане потеплінням 

протягом періоду спостереження. Найменшою середня річна температура була 

в 2018 році, а найбільшою – у 2020 році, що повністю пояснює міжрічні 

коливання інтенсивності емісії оксиду вуглецю.  

Протягом віку вегетації інтенсивність емісії оксиду вуглецю зростає 

(рис. 4.7). У третій рік вегетації емісія оксиду вуглецю становить 117.97±2.22 

мг/кг/год. На четвертий рік вегетації цей показник збільшується на 3.12 % до 

рівня 121.66±2.35 мг/кг/год, що статистично вірогідно вище контролю (F = 

21.3, p< 0.001). 
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Рис. 4.6. Залежність емісії оксиду вуглецю від року (вертикальні лінії 

вказують на 95%-й довірчий інтервал)  
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Рис. 4.7. Залежність емісії оксиду вуглецю від вегетаційного року (вертикальні 

лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – роки вегетації 
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На п’ятий рік зростання становить 11.3 % порівняно з контролем 

(131.37±2.94 мг/кг/год), або 7.9 % порівняно з попереднім роком. Це зростання 

порівняно з попереднім роком є статистично вірогідним (F = 147.8, p< 0.001). 

Глибина шару ґрунту здатна пояснити 26.7 % варіювання інтенсивності 

емісії оксиду вуглецю. Зі зростанням глибини інтенсивність емісії оксиду 

вуглецю знижається (рис. 4.8).  
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Рис. 4.8. Залежність емісії оксиду вуглецю від ґрунтового шару. Ось абсцис – 

шари ґрунту 

 

У шарі ґрунту 0–10 см інтенсивність емісії оксиду вуглецю становить в 

середньому 158.11±2.59 мг/кг/год. У шарі 10–20 см цей показник зменшується 

на 24.1 % та становить 119.95±2.10 мг/кг/год. Це зменшення я статистично 

вірогідним (F = 2279.7, p< 0.001). У шарі 20–30 см зменшення порівняно з 

верхнім шаром становить 41.2 %, а з попереднім – 22.5 % (92.95±1.71 

мг/кг/год). Цей показник достовірно вірогідно відрізняється від інтенсивності 

емісії у більш високому шарі ґрунту (F = 1141.9, p< 0.001). Відмінності в 
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інтенсивності емісії оксиду вуглецю  між шарами ґрунту можна пояснити 

температурним градієнтом: верхні шари здатні прогріватися на більшу 

температуру. Також швидкість окиснення органічної речовини, внаслідок чого 

утворюється оксид вуглецю, тим більша, чим більш доступним є кисень. 

Доступність кисню зменшується зі зростанням глибини ґрунту. Також з 

глибиною зменшується вміст органічної речовини, що також уповільнює 

інтенсивність її окиснення.  

 

3.3. Оцінка взаємодії факторів у впливі на емісію оксиду вуглецю 

Взаємодії року та вегетаційного року пояснюють 1.4 % варіації 

інтенсивності емісії оксиду вуглецю. Найбільш суттєві відміності між 

вегетаційними роками було встановлене у 2018 році (рис. 4.9).  
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Рис. 4.9. Залежність емісії оксиду вуглецю від взаємодії року та вегетаційного 

року (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – 

роки  
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У 2018 році відмінності між роками вегетації були статистично 

вірогідними (F = 36191.6, p< 0.001). Найменша інтесвиність була встановлена 

для 3-го року вегації, більша інтенсивність була для 4-го року, та найбільша – 

для 5-го року. В 2019 році відмінності були статистично не вірогідними. В 

2020 році вірогідно більшим був показник емісії для 5-го року вегетації, тоді 

як 3-й та 4-й роки між собою статистично вірогідно не розрізнялися.  

Диференціальна чутливість культур до фактору часу здатна пояснити 

5.2 % варіації інтенсивності емісії оксиду вуглецю. Емісія оксиду вуглецю за 

умов контролю практично не змінюється протягом трьох років дослідження (F 

= 1.96, p= 0.16) (рис. 4.10). 
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Рис. 4.10. Залежність емісії оксиду вуглецю від взаємодії року та типу 

культури (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис 

– роки  

 

Реагування емісії оксиду вуглецю з ґрунту як під світчграсом, так і під 

міскантусом, є однотипним на фактор року.  
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Диференціальна чутливість культур до вегетаційного року здатна 

пояснити 2.3 % варіації інтенсивності емісії оксиду вуглецю. Зі збільшенням 

вегетаційного року спостерігається тенденція до уповільнення інтенсивності 

емісії в контрольних умовах (рис. 4.11). Інтенсивність емісії під свідчграсом 

зростає практично лінійно зі збільшенням термінів вегетації, тоді як для 

міскантуса цей показник постійно зростає з часом вегетації.  
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Рис. 4.11. Залежність емісії оксиду вуглецю від взаємодії року вегетації  та 

типу культури (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось 

абсцис – роки вегетації 

 

Особливості інтенсивності емісії оксиду вуглецю в різні роки з різних 

шарів ґрунту пояснюють 3.6 % варіації цього показнику. В 2018 році 

інтенсивність емісії зменшуєьбся з глибиною практично лінійно (рис. 4.12). В 

2019 році загальний тренд зменшення емісії з глибиною є також практично 

лінійним, але це зменшення є більш повільним з глибиною. В 2020 році 

відбувалось різце зменшення інтенсивності емісії на глибині 10–20 см 
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порівняно з глибиною 0–10 см. Спостурежувані патерни профільного 

розподілу інтенсивності емісії оксиду вуглецю можуть бути пояснені 

температурним режимом кожного року. В 2018 році середня річа температура 

повітря була найменшою, відповідно до чого ми спостерігали найменший 

рівень емісії по усіх горизонтах та лінійний тренд зменшення профілем ґрунту 

з глибиною. У 2019 році середня річна температура була вищою і в усіх 

частинах профілю інтенсивність емісії стала більшою, при чому лінійний 

патрен профільного розподілу не змінився. 
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Рис. 4.12. Залежність емісії оксиду вуглецю від взаємодії року та шару ґрунту 

(вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – шари 

ґрунту 

 

У 2020 році середня річна температура була найбільшою. Загальна 

інтенсивність емісії зросла, але це збільшення було найсуттєвішим саме у 

верхньому шарі ґрунту. Таким чином, зміни забезпечення теплом впливають 
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як на загальну інтенсивність емісії оксиду вуглецю, так і на профільний 

розподіл цього показника. 

Профільний розподіл інтенсивності емісії оксиду вуглецю залежно від 

вегетаційного року здатний пояснити 4.1 % варіації цього показнику. 

Загальний патерн профільного розподілу є типовим для усіх вегетаційних 

періодів, що проявляє себе у зменшені емісії з глибиною (рис. 4.13). 

Інтенсивність емісії більша на 5-й рік, дещо менша – на 4-й рік та найменша 

на 3-й рік вегетації.  
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Рис. 4.13. Залежність емісії оксиду вуглецю від взаємодії вегетаційного року 

та шару ґрунту (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось 

абсцис – шари ґрунту 

 

Найбільші відмінності між вегетаційними роками за показниками емісії 

спостерігаються в верхніх шарах ґрунту і зі збільшенням глибини ці 

відмінності зменшуються. Очевидно, що більше надходження органічної 

речовини у верхніх шарах з плином часу вегетації може пояснити 
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спостережувані закономірності. Агрегатоутворення кореневими системами 

рослин також зростає з плином часу вегетації рослинних угруповань, що 

також сприяє оптимізації повітряного режиму ґрунтів.  

Особливості профільного розподілу емісії оксиду вуглецю залежно від 

типу культури, яка вирощується, здатні пояснити 4.1 % варіації цього 

показнику. Для цілини характерим є досить різкий перетин профильного 

розподілу на межі шарів ґрунту 0–10 та 10–20 см (рис. 4.14). Для світчграсу та 

міскантусу спостерігається практичне лінійне зменшення інтенсивності емісії 

з глибиною.  
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Рис. 4.14. Залежність емісії оксиду вуглецю від взаємодії типу культури та 

шару ґрунту (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось 

абсцис – шари ґрунту 

 

Такі особливості можна пояснити профільним розподілом кореневої 

системи рослин та їх впливу на ґрунт. Енергетичні культури формують 

масивну мочкувату кореневу систему, яка значно насичує органічною 
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речовиною потужні ґрунтові шари на значну глибину. Також мочкувата 

коренева система сприяє формуванню водостійкої агрегатної структури 

ґрунту, яка є умовою оптимізації повітряного та водного режиму ґрунту. 

Наявність повітря та необхідної кількості води є обов’язковою вимогою 

нормального функціонування ґрунтової біоти, результатом чого є активізація 

як процесів мінералізації, так і гуміфікації органічної речовини в ґрунті. 

 

Висновки за розділом 

1. Культура, глибина шару ґрунту, рік та вік вегетації визначають 95 % 

варіювання емісії оксиду вуглецю ґрунтом. Культура є статистично вірогідним 

предиктором швидкості емісії оксиду вуглецю та здатна пояснити 49.0 % 

варіювання цього показника. Ґрунт під сінажаттю характеризується 

найменшим рівнем емісії оксиду вуглецю (у середньому становить 74.70±0.90 

мг/кг/год). Під світчграсом емісія оксиду вуглецю зростає на 83.3 % порівняно 

з контролем, а під міскантусом зростає на 113.3 % порівняно з контролем. 

2. Міжрічне варіювання інтенсивності емісії оксиду вуглецю пояснює 3.8 

% мінливості цього показнику та може бути пояснене температурним 

режимом різних років. Зростання середньої річної температури викликає 

загальне збільшення емісії оксиду вуглецю ґрунтом під усіма типами 

рослинного покриву. Найчутливішою до міжрічного коливання 

температурного режиму є емісія оксиду вуглецю під насадженнями 

міскантусу, дещо менш чутливою є емісія з насаджень світчграсу. Цілинний 

покрив є найбільш резистентним до варіювання кліматичних умов. 

3. Емісія зростає з віком вегетаційного покриву, що може бути пояснене 

накопиченням біомаси в ґрунті більш старих за віком плантацій. Відмінності 

між віком вегетаційного покриву зменшуються при зростанні середньорічної 

температури. Емісія з цілинного покриву майже не залежить від його віку в 

дослідженому діапазоні. Найбільше з віком зростає емісія оксиду вуглецю під 

насадженнями міскантусу. 
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4. Глибина шару ґрунту здатна пояснити 26.7 % варіювання інтенсивності 

емісії оксиду вуглецю. Зі зростанням глибини інтенсивність емісії оксиду 

вуглецю знижається. Відмінності в інтенсивності емісії оксиду вуглецю  між 

шарами ґрунту можна пояснити температурним градієнтом, змінами 

доступності кисню та вмісту органічної речовини. Відмінності між шарами 

ґрунту за емісійною здатністю зростають з віком насаджень та є найбільш 

вираженими для насаджень міскантусу, а найменш вираженими для цілинної 

рослинності. 

 

  



90 

РОЗДІЛ 5 

ДЕПОНУВАННЯ КАРБОНУ ПІД ЧАС ВИРОЩУВАННЯ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 

 

5.1. Описові статистики депонування карбону 

Депонування карбону в ґрунті, під час проведення досліджень 

коливалось в дуже широких межах (табл. 4.1). В цілинних умовах (контроль) 

депонування карбону в ґрунті варіює у межах від 0.92 до 2.66 % (рис. 5.1). 

Діапазон варіювання цього показнику становить 1.74 %. 
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Рис. 5.1. Статистичний розподіл депонування карбону у контрольних умовах 

(цілина). Ось абсцис – вміст С, %; ось ординат – кількість спостережень 

 



Рис. 5.1. Депонування карбону в ґрунті (% С) для культур різного року вегетації на різних глибинах ґрунту (N = 15) 

Вегетаційний 

рік 
Варіант Шар 

2018 2019 2020 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

3 

Цілина 

0-10 см 2.16±0.029 1.94 2.36 2.16±0.045 1.93 2.66 2.19±0.011 2.11 2.26 

10-20 см 1.89±0.090 1.36 2.23 1.91±0.079 1.39 2.47 1.92±0.127 1.28 2.64 

20-30 см 1.54±0.021 1.39 1.68 1.54±0.104 0.92 1.91 1.60±0.090 1.11 2.17 

Світчграс 

0-10 см 2.23±0.043 1.96 2.48 2.23±0.116 1.77 2.90 2.37±0.085 1.62 2.96 

10-20 см 1.98±0.068 1.56 2.24 1.98±0.055 1.68 2.20 2.35±0.146 1.03 2.98 

20-30 см 1.59±0.080 1.28 2.06 1.61±0.036 1.38 1.74 1.69±0.072 1.11 2.11 

Міскантус 

0-10 см 2.27±0.081 1.82 2.78 2.40±0.085 1.98 2.92 2.43±0.055 2.13 2.75 

10-20 см 2.14±0.095 1.73 2.68 2.16±0.072 1.19 2.37 2.29±0.073 1.83 2.57 

20-30 см 1.55±0.016 1.41 1.66 1.68±0.098 1.08 2.11 1.71±0.055 1.38 1.96 

4 

Цілина 

0-10 см 2.16±0.029 1.94 2.36 2.16±0.045 1.93 2.66 2.19±0.011 2.11 2.26 

10-20 см 1.89±0.090 1.36 2.23 1.91±0.079 1.39 2.47 1.92±0.127 1.28 2.64 

20-30 см 1.54±0.021 1.39 1.68 1.54±0.104 0.92 1.91 1.60±0.090 1.11 2.17 

Світчграс 

0-10 см 2.24±0.048 1.92 2.44 2.26±0.067 1.83 2.52 2.43±0.077 2.17 2.86 

10-20 см 2.01±0.208 1.27 3.16 2.01±0.208 1.27 3.16 2.40±0.085 1.98 2.92 

20-30 см 1.62±0.062 1.33 2.01 1.61±0.036 1.38 1.74 1.57±0.134 1.15 2.38 

Міскантус 

0-10 см 2.30±0.047 2.05 2.61 2.41±0.144 1.95 3.23 2.41±0.112 2.01 3.06 

10-20 см 2.22±0.138 1.47 2.79 2.30±0.054 2.02 2.71 2.49±0.143 1.83 3.52 

20-30 см 1.64±0.058 1.33 2.01 1.68±0.096 1.11 2.09 1.93±0.016 1.83 2.04 

5 Цілина 0-10 см 2.16±0.029 1.94 2.36 2.16±0.045 1.93 2.66 2.19±0.011 2.11 2.26 
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Вегетаційний 

рік 
Варіант Шар 

2018 2019 2020 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

Середня± 

ст.помилка 
Мінімум Максимум 

10-20 см 1.89±0.090 1.36 2.23 1.91±0.079 1.39 2.47 1.92±0.127 1.28 2.64 

20-30 см 1.54±0.021 1.39 1.68 1.54±0.104 0.92 1.91 1.60±0.090 1.11 2.17 

Світчграс 

0-10 см 2.28±0.023 2.13 2.41 2.31±0.088 1.78 2.67 2.46±0.027 2.35 2.64 

10-20 см 2.12±0.107 1.59 2.64 2.18±0.030 2.02 2.35 2.41±0.144 1.95 3.23 

20-30 см 1.66±0.053 1.36 1.89 1.62±0.033 1.45 1.85 1.60±0.047 1.34 1.84 

Міскантус 

0-10 см 2.34±0.057 1.67 2.61 2.42±0.162 1.68 3.27 2.80±0.156 1.93 3.41 

10-20 см 2.24±0.026 2.03 2.39 2.59±0.083 2.05 2.98 2.16±0.116 1.65 2.94 

20-30 см 1.65±0.026 1.51 1.82 1.78±0.037 1.48 1.97 1.97±0.105 1.52 2.58 

 

 



Найбільший рівень депонування карбону під целіною встановлений у 

шарі ґрунту 0–10 см, який дорівнює 2.17±0.010 % та знаходиться в діапазоні 

від 1.93 до 2.66 %. У шарі ґрунту 10–20 см вміст карбону менший на 12.2 %, 

ніж у шарі 0–10 см, та становить 1.90±0.033 % у діапазоні від 1.28 до 2.64 %. У 

шарі ґрунту 20–30 см депонування карбону знижується ще більше. Воно 

менше, ніж у шарі 0–10 см на 28.10 % та менше, ніж у шарі 10–20 см на 

18.10 %. У шарі ґрунту 20–30 см депонування карбону в ґрунті становить 

1.56±0.026 % та знаходиться в діапазоні від 0.92 до 2.17 %. 

Під насадженнями світчграсу депонування карбону в ґрунті варіює у 

межах від 1.03 до 3.23 % (рис. 5.2). Діапазон варіювання цього показнику 

становить 2.20 %. 
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Рис. 5.2. Статистичний розподіл депонування карбону під насадженням 

світчграсу. Ось абсцис – вміст С, %; ось ординат – кількість спостережень 

 

Найбільший рівень депонування карбону під насадженням світчграсу 

встановлений у шарі ґрунту 0–10 см, який дорівнює 2.31±0.024 % та 
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знаходиться в діапазоні від 1.62 до 2.96 %. У шарі ґрунту 10–20 см вміст 

карбону менший на 6.5 %, ніж у шарі 0–10 см, та становить 2.16±0.045 % у 

діапазоні від 1.03 до 3.23 %. У шарі ґрунту 20–30 см депонування карбону в 

ґрунті знижується ще більше. Воно менше, ніж у шарі 0–10 см на 25.0 % та 

менше, ніж у шарі 10–20 см на 29.9 %. У шарі ґрунту 20–30 см депонування 

карбону в ґрунті становить 1.62±0.022 % та знаходиться в діапазоні від 1.11 до 

2.38%. 

Під насадженнями міскантусу депонування карбону в ґрунті варіює у 

межах від 1.67 до 3.41 % (рис. 5.3). Діапазон варіювання цього показнику 

становить 2.44 %. 
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Рис. 5.3. Статистичний розподіл депонування карбону під насадженням 

міскантусу. Ось абсцис – вміст С, %; ось ординат – кількість спостережень 

 

Найбільший рівень депонування карбону під насадженням міскантусу 

встановлений у шарі ґрунту 0–10 см, який дорівнює 2.42±0.037 % та 

знаходиться в діапазоні від 1.67 до 3.41 %. У шарі ґрунту 10–20 см вміст 
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карбону менший на 5.5 %, ніж у шарі 0–10 см, та становить 2.29±0.034 % у 

діапазоні від 1.19 до 3.52 %. У шарі ґрунту 20–30 см депонування карбону в 

ґрунті знижується ще більше. Воно менше, ніж у шарі 0–10 см на 28.5 % та 

менше, ніж у шарі 10–20 см на 24.3 %. У шарі ґрунту 20–30 см депонування 

карбону в ґрунті становить 1.73±0.024 % та знаходиться в діапазоні від 1.08 до 

2.58 %.  

 

5.2. Порівняльний аналіз внеску різних факторів у варіювання депонування 

карбону в ґрунті 

 

Культура, глибина шару ґрунту, рік та рік вегетації визначають 60 % 

варіювання депонування карбону в ґрунті (табл. 5.2). 

 

Таблиця 5.2. Результати оцінки впливу культури, глибини шару ґрунту, року 

та року вегетації на вміст вуглецю у ґрунті за методом Загальної лінійної 

моделі (Radj
2
 = 0.60, F = 58.1, p< 0.001) 

Предиктор 
Сума 

квадратів 

Ступені 

вольності 

Середня сума 

квадратів 

F-

відношення 
p-рівень 

Вільний член 4935 1 4935 75161 <0.001 

Рік (Р) 3.28 2 1.64 25.0 <0.001 

Вегетаційний рік (В) 1.51 2 0.75 11.5 <0.001 

Культура (К) 17 2 8.45 129 <0.001 

Шар ґрунту (Ш) 93 2 46.6 710 <0.001 

Р×В 0.29 4 0.07 1.10 0.35 

К×Рік 1.82 4 0.45 6.91 <0.001 

В×К 1.55 4 0.39 5.90 <0.001 

Ш×Р 0.76 4 0.19 2.90 0.02 

Ш×В 0.58 4 0.15 2.22 0.05 

Ш×К 2.07 4 0.52 7.89 <0.001 

Помилка 77.6 1182 0.07 – – 
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Культура є статистично вірогідним предиктором швидкості депонування 

карбону та здатна пояснити 8.5 % варіювання цього показника (рис. 5.4).  

Помилка; 31.2%

1-Рік; 1.2%

2-Вегетаційний вік; 0.3%

3-Культура; 8.5%

3*4; 1.6%
2*4; 0.3%2*3; 1.1%1*4; 0.4%

1*3; 1.4%

1*2; 0.0%

4-Шар; 53.9%
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Рис. 5.4. Внесок впливу культури, глибини шару ґрунту, року та року 

вегетації, а також їх взаємодії, у варіацію депонування карбону ґрунтом 

 

Ґрунт під цілинною рослинністю характеризується найменшим вмістом 

вуглецю (у середньому становить 1.87±0.017 %) (рис. 5.5). Під світчграсом 

депонування карбону в ґрунті зростає на 7.1 % (у середньому становить 

2.01±0.020 %), що статистично вірогідно відрізняється від контролю (F = 57.8, 

p< 0.001). Депонування карбону в ґрунті під міскантусом також перевищує 

контроль на 15.4 % (у середньому становить 2.16±0.021 %), що статистично 

вірогідно відрізняється від контролю (F = 256.9, p< 0.001). Рівень депонування 

карбону в ґрунті під міскантусом перевищує цей показник під просом на 

7.7 %. Ця відмінність є статистично вірогідною (F = 74.4, p< 0.001).  
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Рис. 5.5. Залежність депонування карбону від культури (вертикальні лінії 

вказують на 95%-й довірчий інтервал)  

 

Рік також є статистично вірогідним предиктором інтенсивності 

депонування карбону. Цей показник здатний пояснити 1.2 % варіації 

депонування карбону. Найменшим середній вміст карбону був у 2018 році, ще 

більшим він був у 2019 році, та найбільшим був у 2019 році (рис. 5.6). 

Спостережуваний патерн можна пояснити відмінностями температурного 

режиму різних років. Збільшення інтенсивності емісії викликане потеплінням 

протягом періоду спостереження. Найменшою середня річна температура була 

в 2018 році, а найбільшою – у 2020 році, що повністю пояснює міжрічні 

коливання інтенсивності депонування карбону.  

Протягом віку вегетації інтенсивність депонування карбону демонструє 

тенденцію до зростання (рис. 5.7). У третій рік вегетації депонування карбону 

в ґрунті становить 1.99±0.019 %.  
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Рис. 5.6. Залежність депонування карбону від року (вертикальні лінії вказують 

на 95%-й довірчий інтервал)  
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Рис. 4.7. Залежність депонування карбону від вегетаційного року (вертикальні 

лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – роки вегетації 
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На четвертий рік вегетації цей показник збільшується на 0.5 % до рівня 

2.00±0.019 %, що не є статистично вірогідно вище контролю (F = 0.26, p= 

0.60). На п’ятий рік зростання становить 4.0 % порівняно з контролем 

(2.07±0.022 %), або 3.5 % порівняно з попереднім роком. Це зростання 

порівняно з попереднім роком є статистично вірогідним (F = 14.9, p< 0.001). 

Глибина шару ґрунту здатна пояснити 53.9 % варіювання інтенсивності 

депонування карбону. Зі зростанням глибини інтенсивність депонування 

карбону знижається (рис. 5.8).  
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Рис. 5.8. Залежність депонування карбону від ґрунтового шару (вертикальні 

лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – шари ґрунту 

 

У шарі ґрунту 0–10 см інтенсивність депонування карбону становить в 

середньому 2.30±0.014 %. У шарі 10–20 см цей показник зменшується на 8.8 % 

та становить 2.10±0.017 %. Це зменшення я статистично вірогідним (F = 128.8, 

p< 0.001). У шарі 20–30 см зменшення порівняно з верхнім шаром становить 
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28.7 %, а з попереднім – 21.8 % (1.64±0.013 %). Цей показник достовірно 

вірогідно відрізняється від вмісту вуглецю у більш високому шарі ґрунту (F = 

648.4, p< 0.001). Відмінності в інтенсивності депонування карбону між 

шарами ґрунту можна пояснити відмінностями у щільності кореневої системи 

рослин, яка є головним джерелом органічної речовини на різни глибинах. 

Біологічні особливості кореневих систем різних видів рослин та ґрунтові 

особливості впливають на проникнення органічної речовини на різні глибини. 

Важливими факторами розвику кореневих систем рослин є забезпечення їх 

водним та повітрянніми ресурсами, що у кінцевому рахунку визначається 

агрегатною структурою ґрунту. Слід відзначити, що такий вплив є взаємним, 

так как коренева система рослин також є суттєвим чинником, який впливає на 

агрегатну структуру ґрунту.  

 

3.3. Оцінка взаємодії факторів у впливі на емісію оксиду вуглецю 

Взаємодія року та вегетаційного віку не є статистично вірогідними для 

пояснення варіації депонування вуглецю в ґрунті. Це вказує на те, що патерни 

зміни вмісту вуглецю в ґрунті, які пов’язані з астрономічним роком, не 

залежать від вегетаційного віку (рис. 5.9). Для кожного вегетаційного віку 

плантації відмічалась тенденція до збільшення показників вмісту вуглецю в 

ґрунтів в ряду 2018→2019→2020. Певна тенденція переважання вмісту 

вуглецю в плантація більшого віку, а саме у 5-ти річних угрупованнях, не є 

статистично вірогідними. Очевидно, для встановлення статистичної 

вірогідності відповідних трендів необхідними є подальші дослідження у більш 

тривалому часі, так як тенденції змін вмісту органічного вуглецю в ґрунті є 

досить консервативними і їх не завжди можливо встановити за порівняно 

обмежені вірізки часу. Хоч такі тенденції і не є формально статистично 

вірогідними, їх не можна виключати як важливі закономірності, які можна 

підтвердити на основі додаткового експериментального матеріалу. 
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Рис. 5.9. Залежність депонування карбону від взаємодії року та вегетаційного 

року (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – 

роки  

У 2018 році відмінності між роками вегетації не були статистично 

вірогідними (F = 1.44, p= 0.22). Найменша інтесвиність була встановлена для 

3-го року вегації, більша інтенсивність була для 4-го року, та найбільша – для 

5-го року. В 2019 році відмінності були статистично вірогідними між 3-м та 4-

м роками з одного боку та 5-м – з  іншого (F = 17.7, p< 0.001). В 2020 році nfrj; 

вірогідно більшим був показник емісії для 5-го року вегетації, тоді як 3-й та 4-

й роки між собою статистично вірогідно не розрізнялися.  

Диференціальна чутливість вмісту органічного вуглецю під різними 

культурами до фактору часу здатна пояснити 1.4 % варіації інтенсивності 

депонування карбону. Вміст органічного вуглецю під целіною практично не 

змінюється протягом трьох років дослідження (F = 0.33, p= 0.56) (рис. 5.10). 
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Рис. 5.10. Залежність депонування карбону від взаємодії року та типу 

культури (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис 

– роки  

 

Відмінності у вмісті органічного карбону між 2018 та 2019 не є 

статистично вірогідними (F = 0.04, p= 0.85). Збільшення цього показнику в 

2020 році є статистично вірогідним (F = 22648.2, p< 0.001). Для міскантуса 

спостерігалось збільшення вмісту органічного вуглецю в ґрунті протягом 

усього періоду дослідження.  

Диференціальна чутливість культур до вегетаційного віку здатна 

пояснити 1.13 % варіації інтенсивності депонування карбону. Для 

контрольних умов та світчграсу змін у вмісту органічного вуглецю в ґрунті 

залежно від віку вегетації не встановлено (рис. 5.11). Вміст вуглецю в ґрунті 

зростає разом з віком вегетації плантацій міскантусу.  
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Рис. 5.11. Залежність депонування карбону від взаємодії року вегетації  та 

типу культури (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось 

абсцис – роки вегетації 

 

Особливості інтенсивності депонування карбону в різні роки з різних 

шарів ґрунту пояснюють 0.44 % варіації цього показнику. Відмінності між 

роками у вмісті карбону найбільш значно проявляють себе у верхньому шарі 

ґрунту та зі збільшеннями глибини міжрічні відмінності згаджуються (рис. 

5.12). Спостурежувані патерни профільного розподілу інтенсивності 

депонування карбону можуть бути пояснені температурним режимом кожного 

року. В 2018 році середня річа температура повітря була найменшою, 

відповідно до чого ми спостерігали найменший рівень емісії по усіх 

горизонтах та лінійний тренд зменшення профілем ґрунту з глибиною. У 2019 

році середня річна температура була вищою і в усіх частинах профілю вміст 
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карбону стала більшою, при чому лінійний патрен профільного розподілу не 

змінився. 

0-10 см 10-20 см 20-30 см
1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

C
, 

%

 Рік  2018

 Рік  2019

 Рік  2020

 

Рис. 5.12. Залежність депонування карбону від взаємодії року та шару ґрунту 

(вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось абсцис – шари 

ґрунту 

 

У 2020 році середня річна температура була найбільшою. Загальна вміст 

карбону зросла, але це збільшення було найсуттєвішим саме у верхньому шарі 

ґрунту. Таким чином, зміни забезпечення теплом впливають як на загальну 

інтенсивність депонування карбону, так і на профільний розподіл цього 

показника. 

Профільний розподіл вмісту вуглецю залежно від вегетаційного року 

здатний пояснити 0.28 % варіації цього показнику. Загальний патерн 

профільного розподілу є типовим для усіх вегетаційних періодів, що проявляє 

себе у зменшені вмісту карбону з глибиною (рис. 5.13). Вміст карбону 
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більший на 5-й рік, дещо менший – на 4-й рік та найменший на 3-й рік 

вегетації.  
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Рис. 5.13. Залежність депонування карбону від взаємодії вегетаційного року та 

шару ґрунту (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось 

абсцис – шари ґрунту 

 

Найбільші відмінності між вегетаційними роками за показниками вмісту 

карбону спостерігаються в верхніх шарах ґрунту і зі збільшенням глибини ці 

відмінності зменшуються. Очевидно, що більше надходження органічної 

речовини у верхніх шарах з плином часу вегетації може пояснити 

спостережувані закономірності. Агрегатоутворення кореневими системами 

рослин також зростає з плином часу вегетації рослинних угруповань, що 

також сприяє оптимізації повітряного режиму ґрунтів.  

Особливості профільного розподілу депонування карбону залежно від 

типу культури, яка вирощується, здатні пояснити 1.6 % варіації цього 

показнику. Для цілини характерим є досить практично лінійне зменшення 
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вмісту карбону з глибиною (рис. 5.14). Для світчграсу та міскантусу 

спостерігається різкий перетин тренду зменшення після глибини 10–20 см.  
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Рис. 5.14. Залежність депонування карбону від взаємодії типу культури та 

шару ґрунту (вертикальні лінії вказують на 95%-й довірчий інтервал). Ось 

абсцис – шари ґрунту 

 

Такі особливості можна пояснити профільним розподілом кореневої 

системи рослин та їх впливу на ґрунт. Енергетичні культури формують 

масивну мочкувату кореневу систему, яка значно насичує органічною 

речовиною потужні ґрунтові шари на значну глибину. Також мочкувата 

коренева система сприяє формуванню водостійкої агрегатної структури 

ґрунту, яка є умовою оптимізації повітряного та водного режиму ґрунту. 

Наявність повітря та необхідної кількості води є обов’язковою вимогою 

нормального функціонування ґрунтової біоти, результатом чого є активізація 

як процесів мінералізації, так і гуміфікації органічної речовини в ґрунті. 
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Висновки за розділом 

1. Культура, глибина шару ґрунту, рік та вік вегетації визначають 60 % 

варіювання депонування карбону в ґрунті. Глибина шару ґрунту є найбільш 

значним фактором, який здатний пояснити 53.4 % варіювання депонування 

карбону. Зі зростанням глибини рівень депонування карбону знижається, що 

можна зв’язати зі зміною щільності кореневих систем рослин. 

2. Культура є статистично вірогідним предиктором варіювання 

депонування карбону та здатна пояснити 8.5 % варіювання цього показника. 

Ґрунт під цілинною рослинністю характеризується найменшим рівнем вмісту 

вуглецю (у середньому становить 1.87±0.017 %). Під світчграсом депонування 

карбону в ґрунті зростає на 7.1 % порівняно з контролем, а під міскантусом 

зростає на 15.4 %  порівняно з контролем.  

3. Міжрічне варіювання вмісту вуглецю в  ґрунті пояснює 1.2 % мінливості 

цього показнику. Патерни зміни вмісту вуглецю в ґрунті, які пов’язані з 

астрономічним роком, не залежать від вегетаційного віку. Вміст вуглецю в 

ґрунті зростає разом з віком вегетації плантацій міскантусу. 
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РОЗДЛІЛ 6. 

АГРОЕКОЛОГІЧНИХ ФАКТОРИ ПРОДУКТИВНОСТІ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 

6.1. Описові статистики динаміки продуктивності енергетичних культур 

Продуктивність наземної фітомаси булла встановлена для цілинної 

рослинності (контроль), світчграсу та міскантусу залежно від вегетаційного 

віку рослинного угруповання та у різні роки (табл. 1). 

 

Таблиця 6.1. Описові статистики варіювання продуктивності наземної 

фітомаси енергетичних культур (N = 15) 

Рік 
Вегетаційний 

вік 
Культура 

Середнє±ст. 

помилка, т/га 
Мінімум, т/га Максимум, т/га 

2018 

3 

Цілина 0.9±0.26 0.7 1.8 

Світчграс 9.0±4.54 5.1 16.7 

Міскантус 14.3±3.35 11.5 21.6 

4 

Цілина 0.8±0.09 0.7 1.1 

Світчграс 11.3±0.59 10.4 11.9 

Міскантус 15.6±0.90 14.2 16.9 

5 

Цілина 0.9±0.10 0.7 1.1 

Світчграс 14.3±2.30 10.5 18.7 

Міскантус 18.2±0.86 16.4 19.6 

2019 

3 

Цілина 1.1±0.22 0.7 1.6 

Світчграс 10.7±1.89 5.4 12.7 

Міскантус 15.2±2.40 12.5 21.5 

4 

Цілина 1.1±0.26 0.7 1.7 

Світчграс 15.1±2.31 12.4 19.5 

Міскантус 17.8±0.92 16.4 19.5 

5 

Цілина 1.1±0.38 0.7 2.2 

Світчграс 14.7±1.42 12.5 17.5 

Міскантус 21.1±1.07 19.6 22.9 

2020 

3 

Цілина 0.9±0.06 0.8 1.0 

Світчграс 13.7±0.71 12.4 14.7 

Міскантус 16.4±0.72 15.2 17.5 

4 

Цілина 0.9±0.06 0.8 1.0 

Світчграс 15.3±0.57 14.2 16.2 

Міскантус 19.7±2.57 17.1 25.2 

5 

Цілина 0.9±0.06 0.8 1.0 

Світчграс 16.8±0.58 15.7 17.8 

Міскантус 23.6±0.92 22.1 24.7 
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Вік рослинного угруповання в дослідженому діапазоні не впливає на 

продуктивність надземної фітомаси в контрольних умовах (цілина) (F = 0.21, p 

= 0.81), тому показники фітомаси можна розглядати як однорідні у віковому 

контексті. Надземна продуктивність цілинного рослинного покриву варіює в 

діапазоні від 0.73 до 1.80 т/га та у середньому становить 0.95±0.032 т/га (рис. 

6.1). 

Урожайність, т/га
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Рис. 6.1. Варіювання надземної продукції цілинної рослинності. Ось абсцис – 

урожайність, т/га, ось ординат – кількість спостережень 

 

Надземна продукція світчграсу варіює у межах від 5.1 до 16.7 т/га 

(рис. 6.2). З віком наземна продукція світчграсу статистично закономірно 

зростає (F = 28.9, p < 0.001). У 3-х річному насадженні надземна продукція 

становить 11.1±0.51 т/га та варіює у межах від 5.1 до 16.7 т/га. У 4-х річному 

насадженні надземна продукція становить 13.9±0.35 т/га та варіює у межах від 

10.4 до 19.5 т/га. Вона вища, ніж надемна продукція 3-х річного віку на 25.1 %. 
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Урожайність, т/га

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Вегетаційний вік: 3

Вегетаційний вік: 4

Вегетаційний вік: 5

 

Рис. 6.2. Варіювання надземної продукції угруповання світчграса. Ось абсцис 

– урожайність, т/га, ось ординат – кількість спостережень 

 

У 5-х річному насадженні надземна продукція становить 15.3±0.29 т/га 

та варіює у межах від 10.5 до 18.7 т/га. Вона вища, ніж надемна продукція 4-х 

річного віку на 9.7 %. 

Надземна продукція міскантусу варіює у межах від 11.5 до 25.2 т/га 

(рис. 6.3). З віком наземна продукція міскантусу статистично закономірно 

зростає (F = 60.9, p < 0.001). У 3-х річному насадженні надземна продукція 

становить 15.3±0.38 т/га та варіює у межах від 11.5 до 21.6 т/га. У 4-х річному 

насадженні надземна продукція становить 17.7±0.35 т/га та варіює у межах від 

14.2 до 25.2 т/га. Вона вища, ніж надемна продукція 3-х річного віку на 15.6 %. 
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Рис. 6.3. Варіювання надземної продукції угруповання міскантуса. Ось абсцис 

– урожайність, т/га, ось ординат – кількість спостережень 

 

У 5-х річному насадженні надземна продукція становить 21.0±0.36 т/га 

та варіює у межах від 16.4 до 24.7 т/га. Вона вища, ніж надемна продукція 4-х 

річного віку на 18.4 %. 

 

6.2. Порівняльний аналіз внеску різних факторів у варіювання надземної 

продукції енергетичних культур 

 

Культура, рік та вік вегетації визначають 60 % варіювання надземної 

продукції енергетичних культур (табл. 6.2). Тип культури є найбільшим 

фактором, який визначає варіювання надземної фіто маси (рис. 6. 4). Цей 

фактор визначає 89.3 % варіювання цього показнику з урахуванням контролю 

та 41.6 % для тільки енергетичних культур. Найменший рівень надземної 
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продуктивності встановлений для контрольних умов з цілинним рослинним 

покривом (рис. 6.5). Світчграс перевищує контрольну продуктивність у 14.2 

рази, а міскантус – у 18.9 разів. Відповідно, міскансу є більш продуктивним за 

світчграс у 1.3 рази. 

 

Таблиця 6.2. Результати оцінки впливу культури, року та віку вегетації на 

надземну продукцію енергетичних культур за методом Загальної лінійної 

моделі (Radj
2
 = 0.95, F = 476.2, p< 0.001) 

Предиктор 
Сума 

квадратів 

Ступені 

вольності 

Середня сума 

квадратів 

F-

відношення 
p-рівень 

Вільний член 47144 1 47144 17710 <0.001 

Рік (Р) 445 2 223 84 <0.001 

Вегетаційний вік (В) 720 2 360 135 <0.001 

Культура (К) 21016 2 10508 3947 <0.001 

Р×В 19 4 5 2 0.13 

К×Рік 216 4 54 20 <0.001 

В×К 403 4 101 38 <0.001 

Помилка 1028 386 3 – – 

 

Фактор року визначає 1.4 % варіювання врожайності для усіх культур та 

15.3 % для енергетичних культур окремо. Протягом періоду досліджень 

надземна фітомаса рослинних угруповань монотонно зростала (рис. 6.5). 

Найменшою фітомаса була в 2018 році. Приріст фітомаси порівняно з 

попереднім роком у 2019 році становив 15.0 %, а в 2020 році – 10.5 %. 

Відмінності у фітомасі між роками, які становлять загальний тренд для усіх 

типів рослинного покриву, можна пояснити особливостями забезпечення 

водними ресурсами кожного року. Загальний рівень опадів за рік або за окремі 

фенологічні етапи не можуть пояснити встановлені відмінності між роками. 

Так, загальний рівень опадів за 2018 рік становить 621 мм, за 2019 рік – 403 

мм, а за 2020 рік – 526 мм. Кількість опадів за вегетаційний період також не 

може пояснити відмінність у фітомасі.   
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Рис. 6.4. Внесок впливу культури, року та віку вегетації, а також їх взаємодії, у 

варіацію надземної продукції енергетичних культур. А – з урахуванням 

контролю; В – тільки для світчграсу та міскантусу 
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Рис. 6.5. Варіювання надемної продуктивності залежно від культур (А) та року 

(В) 
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Найбільший об'єм опадів за вегетаційний період встановлено для 2018 

року (342 мм), дещо менший він був 2020 році (286 мм) та найменшим він був 

у 2019 році (210 мм). Чутливим предиктором міжрічних відмінностей є 

швидкість зростання кумулятивних опадів у процесі активної вегетації рослин 

в період з квітня по кінець червня. Так, швидкість зростання кумулятивних 

опадів за відповідний період у 2018 році становила 14.7 мм за декаду, в 2019 

році – 18.3 мм за декаду, а в 2020 році – 29.5 мм за декаду (рис. 6.6).  

 

 

                   2018                                       2019                                     2020 

Рис. 6.6. Швидкість зростання кумулятивних опадів за період квітень–червень 

кожного року. Ось абсцисс – порядок декад з першої декади квітня. Ось 

ординат – кумулятивні опади з початку року на відповідну декаду. Лінія – 

апроксимація залежності кумулятивних опадів від часу, який виражений у 

порядку декад.  

Між цими показниками та надземною фітомасою рослинних угруповань 

встановлена кореляційна залежність, яка дорівнює 0,94, що вказує на значний 

рівень впливу інтенсивності опадів в період активної вегетації трав’янистих 

рослин на надземну фітомасу угруповань. 

Вік вегетації визначає 2.2 % варіації надземної фітомаси рослинного 

покриву та 23.7 % варіації цього показнику для енергетичних культур окремо. 

З віком рослинного угруповання його фітомаса в цілому зростає (рис. 6.7). Для 

3-х річних угруповань фітомаса в середньому становить 9.1±0.56 т/га. Для 4-х 

річних угруповань збільшення фітомаси становить 18.8 % порівняно з 
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попереднім роком. Для 5-х річних угруповань збільшення фітомаси становить 

14.2 % порівняно з попереднім роком. 
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Рис. 6.7. Варіювання надемної продуктивності залежно від віку культур 

 

Ріст багаторічних рослин є причиною збільшення фітомаси їх 

угруповань.  

 

6.3. Оцінка взаємодії факторів у впливі на надземну продуктивність 

енергетичних культур 

Взаємодія року та вегетаційного віку не є статистично вірогідними 

предикторами для надземної продуктивності енергетичних культур, що вказує 

на їх незалежність (рис. 6.8). Для кожного віку вегетації спостерігається 

подібний патерн реагуванні на міжрічні відмінності. Незалежно від віку, 

спостерігається тренд збільшення надземної фітомаси у ряду 



117 

2018→2019→2020. Така незалежність вказує на те, що рослинні угруповання 

різного віку реагують подібним чином на загальні особливості, які характерні 

для кожного року в цілому. Цими особливостями найбільш вірогідно є 

кліматичні умови. Як це було вказано для фітомаси у цілому, такою причиною 

може бути швидкість випадіння опадів у період активного формування 

фітомаси трав’янистими рослинами.  
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Рис. 6.8. Взаємодія року та вегетаційного віку у впливі на надземну 

продуктивність енергетичних культур 

 

Між швидкістю зростання кумулятивних опадів за період квітень–

червень кожного року та надземною фітомасою рослинних угруповань різного 

віку існує сильний кореляційний зв'язок, який характеризується коефіцієнтом 

кореляції 0.57.  
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Енерегетичні культури відрізняються у своїй реакції та міжрічну 

варіацію кліматичних умов від цилінної рослинності (рис. 6.9). Для цилінної 

рослинності максимум фітомаси спостерігався у 2019 році, тоді як фітомаса у 

2018 та 2020 роки була меншою, та не відрізнялась між собою у ці роки. 
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Рис. 6.9. Взаємодія року та культури у впливі на надземну продуктивність 

енергетичних культур 

 

Для світчграса та міскантуса спостерігалась чітка тенденція до 

зростання фітомаси протягом періоду досліджень. Рослинни розрізнялись за 

рівнем фітомаси, тоді як загальний  тренд мінливості був подібним: нахил 

відповідної лінії тренду не відрізнявся між культурами. Таким чином, 

характер відгуку енергетичних культур на вплив факторів середовища є 

подібним між різними культурами.  
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Контрольний тп рослинності (цілина) та енергетичні культури 

розрізняються за показниками надземної фітомаси залежно від віку 

угруповань (рис. 6.10). Цілинний рослинний покрив не відрізняється за 

надземною фітомасою в залежності від віку (F = 0.21, p = 0.81). 
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Рис. 6.10. Взаємодія віку та типу культури у впливі на надземну 

продуктивність енергетичних культур 

 

Надземна фітомаса енергетичних культур збільшується з віком 

насадження. Швидкість нарощування фітомаси уповільнюється з часов для 

світчграсу, але збільшується з часом для міскантуса.  

 

Висновки за розділом 

1. Світчграс перевищує контрольну продуктивність у 14.2 рази, а міскантус 

– у 18.9 разів. Відповідно, міскантус є більш продуктивним за світчграсу в 1.3 

рази. Культура, рік та вік вегетації визначають 60 % варіювання надземної 

продукції енергетичних культур.  
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2. Відмінності у фітомасі між роками, які становлять загальний тренд для 

усіх типів рослинного покриву, визначаються особливостями забезпечення 

водними ресурсами кожного року. Чутливим предиктором міжрічних 

відмінностей є швидкість зростання кумулятивних опадів у процесі активної 

вегетації рослин в період з квітня по кінець червня. 

3. З віком рослинного угруповання його фітомаса зростає. Характер 

відгуку енергетичних культур на вплив факторів середовища є подібним між 

різними культурами 

  



121 

РОЗДІЛ 7. 

СТІЙКІСТЬ ДИНАМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ ЕМІСІЇ ТА ДЕПОНУВАННЯ 

ВУГЛЕЦЮ В НАСАДЖЕННЯХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР 

 

7.1. Динаміка процесів емісії та депонування вуглецю в контрольних умовах 

Наведні результати у попередній частині роботи вказують на те, що такі 

екологічні показники, як емісія оксиду вуглецю, вміст органічного вуглецю в 

ґрунті та продуктивність надземної фітомаси змінюються щороку. Зміни 

показника у наступному році порівняно з поточним можна охарактеризувати 

наступним чином: 

ΔI/Δt = Ii+1 – Ii,       (4) 

де ΔI/Δt – швидкість зміни показника (E – емісія оксиду вуглецю; C – вміст 

вуглецю в ґрунті; Y – надземна фітомаса культури); Ii+1 – значення показнику в 

наступному році;  Ii, – значення показнику в поточному році.  

Ми припустили, що динаміка змін досліджуваних показників у часі 

визначається поточним станом системи. Для перевірки цієї гіпотези необхідно 

довести, що статистично вірогідними є регресійні рівняня, який мають вигляд: 

ΔE/Δt = b01 + b11× E + b21 × C + b31 × Y     (5) 

ΔC/Δt = b02 + b12× E + b22 × C + b32 × Y     (6) 

ΔY/Δt = b03 + b13× E + b23 × C + b33 × Y,     (7) 

де ΔE/Δt, ΔC/Δt, ΔY/Δt – швидкість змін у часі емісії оксиду вуглецю, вмісту 

вуглецю в ґрунті та надземної фітомаси культури відповідно; b01, …, b33 – 

регресійні коефіцієнти. 

Стан системи, за якого швидкість змін параметрів дорівнює нулю, є 

стаціонарним станом. Його можна знайти, якщо вирішити систему рівнянь: 

0 = b01 + b11× E + b21 × C + b31 × Y 

0 = b02 + b12× E + b22 × C + b32 × Y      (8) 

0 = b03 + b13× E + b23 × C + b33 × Y 
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Якщо при відхиленні системи із стаціонарного стану система 

намагається повернутися в нього, тоді такий стаціонарний стан називається 

стійким. Якщо система виходить ще далі від стаціонарного стану, він 

називається не стійким. Для стаціонарного стану можна визначити якобіан, 

який характеризує динамічні властивості системи в стаціонарному стані та є 

нічим іншим, як системою часткових похідних. Найбільше за модулем власне 

число якобіану вказує на стійкість стаціонарного стану. Якщо це число є 

від’ємним, тоді стаціонарний стан є стійким. Якщо це число є позитивним, 

тоді цей стан є не стійким. Якщо це число є раціональним, тоді повернення (за 

умов стійкості) або відхилення (за умов не стійкості) до або від стаціонарного 

стану відбувається монотонно. Якщо це число є комплексним, тоді 

повернення (за умов стійкості) або відхилення (за умов не стійкості) до або від 

стаціонарного стану відбувається за коливальною траєкторією.  

Нами встановлено, що регресійні моделі, які описують швидкість змін у 

часі параметрів системи від їх поточного стану, є статистично вірогідними. Ці 

моделі здатні поянити від 17 до 87 % мінливості швикості у часі параметрів 

моделі (табл. 7.1). Статистично вірогідними предикторами швидкості змін 

емісії оксиду вуглецю з поверхні ґрунту є усі дослідженні параметри системи 

у поточний час. Попарний аналіз впливу вказує на те, що поточні показники 

емісії та продуктивності фітомаси сприяють прискоренню емісії оксиду 

вуглецю, а вплив вмісту карбону в ґрунті навпаки, негативно впливає на 

швидкість цього показника (рис. 7.1). Аналіз спільного впливу параметрів 

системи на швидкість емісії, що зроблено в рамках множинної регресійної 

моделі, дає дещо інші результати. Позитивним впливом на емісію є тільки 

вплив поточного стану емісії оксиду вуглецю, а вміст вуглецю в ґрунті та 

надземна фітомаса навпаки, стримують зростання емісії. 

Статистично вірогідними предикторами швидкості змін вмісту 

органічного вуглецю в ґрунті є поточний вміст цього елементу в ґрунті та 

надземна фітомаса. Емісія оксиду вуглецю не є статистично вірогідним 

предиктором. Можна припустити, що тісна кореляція емісії та біомаси робить 
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ці предиктори мультиколінераними і позитивний вплив емісії оксиду вуглецю 

на швидкість змін вмісту вуглецю в ґрунті формально відноситься тільки до 

впливу надземної фітомаси. У свою чергу, аналіз попарних взаємозв’язків 

вказує на позитивний вплив на вміст вуглецю в ґрунті як емісії, так і надземної 

фітомаси. Сам вміст вуглецю є стабілізуючим фактором для швидкості його 

змін, так як має з ним від’ємну кореляцію.  

 

Таблиця 7.1. Множинна регресійна залежність швидкості змін параметрів 

системи депонування та емісії вуглецю в контрольних умовах (b – регресіний 

коефіцієнт, b* – стандартизований регресійний коефіцієнт) 

Предиктор b*±ст.помилка b±ст.помилка t(260) p–значення 

ΔE/Δt, Radj
2
 = 0.87, F =258.6, p < 0.001 

Константа – –30.47±1.59 –19.19 <0.001 

E 1.00±0.04 0.34±0.01 25.17 <0.001 

C –0.08±0.04 –0.78±0.33 –2.35 0.02 

Y –0.17±0.04 –0.89±0.20 –4.35 <0.001 

ΔC/Δt, Radj
2
 = 0.29, F =13.1, p < 0.001 

Константа – 1.05±0.51 2.06 0.04 

E 0.04±0.10 0.00±0.00 0.40 0.69 

C –0.55±0.09 –0.62±0.11 –5.80 <0.001 

Y 0.22±0.10 0.13±0.07 2.06 0.04 

ΔY/Δt, Radj
2
 = 0.17, F =7.14, p < 0.001 

Константа – 5.03±1.30 3.87 <0.001 

E –0.29±0.11 –0.03±0.01 –2.62 0.01 

C –0.34±0.10 –0.91±0.27 –3.37 <0.001 

Y –0.05±0.11 –0.08±0.17 –0.46 0.65 

 

Статистично вірогідними предикторами змін надземної фітомаси є 

емісія оксиду вуглецю та вміст вуглицю в ґрунті. Сама фітомаса не є 

формально статистично вірогідним предиктором. Хоч знову, аналіз попарних 

взаємодій швидкості змін фітомаси з показниками поточного стану системи, 

вказує на від'ємну кореляцію швикості змін з усіма показниками. 
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Рис. 7.1. Попарні залежності швидкості змін у часі параметрів системи від їх 

поточного стану для сіножаті на цілині. Ось ординат – поточні значення 

параметрів системи E – емісія оксиду вуглецю; C – вміст вуглецю в ґрунті; Y – 

надземна фітомаса культури. Ось ординат – швидкість зміни параметрів у часі 

 

У результаті множинного регресійного аналізу ми одержали систему 

рівнянь, які характеризують динаміку системи: 

ΔE/Δt = –30.47 + 0.34× E – 0.78 × C – 0.89 × Y    (9) 

ΔC/Δt = 1.05 + 0.00× E – 0.62 × C + 0.13 × Y    (10) 

ΔY/Δt = 5.03 – 0.03× E – 0.91 × C – 0.08 × Y    (11) 

Ця система має рішення, яке відповідає стаціонарному стану: E = 97.6 

мг/кг/год, C = 2.28 %, Y = 1.36 т/га. Якобіан для стаціонарного значення має 

вигляд: 
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0.34 –0.78 –0.89  

0.00 –0.62 0.13 (12) 

–0.03 –0.91 –0.08  

Власні числа якобіана дорівнюють: –0.37+0.24i; –0.37–0.24i; 0.39. Таким 

чином, найбільше власне число є позитивним, тому стаціонарний стан системи 

не є стаціонарним.  

Стійкість рівноважного стану характеризує довгострокову відповідь 

системи на маленькі збурення. Але речова частина власного значення якобіану 

не надає інформації про відповідь на миттєві збурення. У стабільній рівновазі, 

навіть якщо всі порушення зрештою зникають, миттєва динаміка може бути 

дуже різною. Ньюберт та Кесвел [244] вперше увели в екологію концепцію 

реактивності та визначили максимальне можливе відхилення системи у 

відповідь на збурення. Максимальне початкове збільшення є максимальне 

власне значення H – ермітової матриці якобіана. H є симетричною частиною 

якобіана M, визначеної як H = (M + M
T
)/2, де M

T
 є транспонування M. Слід 

відмітити, що H є симетричною матрицею, отже всі її власні значення є 

реальними. Рівновага є реактивною, якщо найбільше власне число Н є 

позитивним. Рівновага не є від’ємною, якщо власне число Н є від’ємним. 

Нестабільна рівновага завжди є реактивною, а стабільна рівновага може бути 

як реактивною, так і нереактивною. 

Розрахунки показують, що реактивність системи сіножаті є позитивною 

та становить 0.65, що вказує на реактивний характер динаміки. 

Матриця чутливості до стійкості має вигляд: 

 
E C Y  

E 0.92 –0.01 –0.05  

 
0.69 0.00 –0.04 (13) 

Y –1.55 0.01 0.08  

 

У цьому випадку, мова йде не про стійкість як таку, а не стійкість. І вона 

саме обумовлена переважно за рахунок впливу емісії оксиду карбону на інші 
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показники системи, включно з самою емісією. Такий результат можна 

інтерпретувати як відсутність ендогенних механізмів регуляції емісії оксиду 

вуглецю в екосистемі данного типу.  

 

7.2. Динаміка процесів емісії та депонування вуглецю в насадження світчграсу 

У насадженнях світчграсу поточні показники системи здатні пояснити 

65–92 % варіації їх швидкості змін у часі (табл. 7.2).  

 

Таблиця 7.2. Множинна регресійна залежність швидкості змін параметрів 

системи депонування та емісії вуглецю в насадженнях світчграсу (b – 

регресіний коефіцієнт, b* – стандартизований регресійний коефіцієнт) 

Предиктор b*±ст.помилка b±ст.помилка t(260) p–значення 

ΔE/Δt, Radj
2
 = 0.86, F =178.0, p < 0.001 

Константа – –7.38±6.90 –1.07 0.29 

E 0.53±0.15 0.19±0.05 3.59 <0.001 

C –0.17±0.04 –1.72±0.42 –4.15 <0.001 

Y –1.37±0.15 –1.13±0.12 –9.28 <0.001 

ΔC/Δt, Radj
2
 = 0.65, F =55.8, p < 0.001 

Константа – 2.13±0.62 3.41 <0.001 

E –0.50±0.23 –0.01±0.00 –2.16 0.03 

C –0.78±0.07 –0.45±0.04 –12.06 <0.001 

Y 0.93±0.23 0.04±0.01 4.03 <0.001 

ΔY/Δt, Radj
2
 = 0.92, F =369.8, p < 0.001 

Константа – –16.92±2.51 –6.75 <0.001 

E 0.97±0.11 0.18±0.02 9.19 <0.001 

C 0.10±0.03 0.52±0.15 3.46 <0.001 

Y –1.88±0.11 –0.78±0.04 –17.77 <0.001 

 

Відповідні множинні регресійні моделі є статистично вірогідними. 

Швидкість змін емісії оксиду вуглецю в часі залежить від поточного стану 

усіх дослідженних показників. Регультати регресійного аналізу вказують на 



127 

те, що швидкість емісії тим більша, чим більший цей показник в поточному 

році. Інші показники здійснюють стабілізуючий вплив на емісію: за більших 

значеннях вмісту гумусу та надземної фітомаси емісія оксиду вуглецю з 

поверхні ґрунту хменшується. Аналіз попарних взаємозв’язків дає дещо інший 

результат: швидкість емісії від’ємно корелює з усіма предикторами (рис. 7.2).  
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Рис. 7.2. Попарні залежності швидкості змін у часі параметрів системи від їх 

поточного стану для сіножаті в насадженнях світчграсу. Ось ординат – 

поточні значення параметрів системи E – емісія оксиду вуглецю; C – вміст 

вуглецю в ґрунті; Y – надземна фітомаса культури. Ось ординат – швидкість 

зміни параметрів у часі 
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Очевидно, що кореляції між предикторами накладають свій відтиск на 

картину, яку ми одержуємо при попарному порівнянні, а регресійний аналіз 

дозволяє «препарувати» взаємозв’язки та дати найбільш адекватну картину.  

Вплив усіх пре дикторів є статистично вірогідним для пояснення 

мінливості швидкості змін у часі вмісту вуглецю в ґрунті під насадженнями 

світчграсу. Емісія оксиду вуглецю та вміст вуглецю має стабілізуючий вплив 

на швидкість змін органічного вуглецю в ґрунті, а надземна фітомаса є 

стимулятором цього процесу. Попарне порівняння вказує на стимулюючий 

вплив на вміст вуглецю емісії оксиду вуглецю та надземної фітомаси та на 

стабілізуючий вплив вмісту вуглецю в ґрунті. Очевидно, що швидкість емісії 

можна зв’язати з інтенсивністю метаболізма ґрунтової мікрофлори, чим можна 

пояснити стимулюючий вплив на накопичення органічного вуглецю в ґрунті. 

Закономірно, що надземна фітомаса корелює з фітомасою підземною, яка є 

джерелом органічного вуглецю. Слід також враховувати опад та пожнивні 

залишки, джерелом яких є надземна фітомаса.  

На швидкість змін надемної фітомаси позитивно впливають емісія 

окисду вуглецю та накопичення органічного вуглецю в ґрунті, а негативно 

впливає сама фітомаса. Позитивний вплив емісії оксиду вуглецю можна 

пояснити як наслідок активності ґрунтової біоти, маркером якого є емісія. 

Органічний вуглець є традиційною ознакою родючості ґрунту. Від’ємний 

вплив надземної фітомаси на швидкість її зростання слід розглядати в 

математичному контексті: зростання урожайності на більший рівень для 

меншого рівня фітомаси є більш вірогідним, ніж для високго рівня, коли 

фітомаса досягає свого максимального значення. За умов найбільшого 

можливого значення мінливість фітомаси коливається біля нульового рівня.  

У результаті множинного регресійного аналізу ми одержали систему 

рівнянь, які характеризують динаміку системи: 

ΔE/Δt = –7.38 + 0.19× E – 1.72 × C – 1.13 × Y    (14) 

ΔC/Δt = 2.13 – 0.01× E – 0.45 × C + 0.04 × Y    (15) 

ΔY/Δt = –16.92 + 0.18× E + 0.52 × C – 0.78 × Y    (16) 
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Ця система має рішення, яке відповідає стаціонарному стану: E = 163.4 

мг/кг/год, C = 2.63 %, Y = 16.84 т/га. Якобіан для стаціонарного значення має 

вигляд: 

0.19 –1.72 –1.13  

–0.01 –0.45 0.04 (17) 

0.18 0.52 –0.78  

Власні числа якобіана дорівнюють: –0.68, –0.23, –0.13. Таким чином, 

найбільше власне число є від’ємним, тому стаціонарний стан системи є 

стаціонарним.  

Розрахунки показують, що реактивність системи світчграсу є 

позитивною та становить 0.96, що вказує на реактивний характер її динаміки. 

Матриця чутливості до стійкості має вигляд: 

 
E C Y  

E 3.10 0.02 0.84 (18) 

C –27.78 –0.15 –7.55  

Y –7.17 –0.04 –1.95  

Її аналіз вказує на те, що головним механізмом підтримання стійкості 

системи є стабілізуючий вплив емісії оксиду вуглеця та надземної фітомаси на 

депонування вуглецю в ґрунті. 

 

7.3. Динаміка процесів емісії та депонування вуглецю в насадження 

міскантусу 

Характеристики системи під насадженням міскантусу варіюють в часі зі 

швидкістю, яка може бути статистично вірогідно пояснена поточними 

характеристиками системи. Пояснювальна здатність регресійних моделей 

знаходиться в діапазоні 69–77 % (табл. 7.3). Статистично вірогідними 

предикторами швидкості змін у часі емісії оксиду вуглецю є поточне значення 

цього показнику та надземна фітомаса насадження міскантусу. Емісія 

позитивно впливає на швидкість змін у часі цього показнику, а надземна 
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фітомаса є стабілізуючим фактором. Попарне порівння вказує на наявність 

від'ємної кореляції між емісією та усіма предикторами (рис. 7.3). 

Статистично вірогідними предикторами швидкості змін вмісту 

органічного вуглецю в ґрунті є усі показники системи. Емісія та вміст вуглецю 

є факторами, які стабілізують динаміку вмісту гумусу, а надземна фітомаса 

прискорює швидкість зростання цього показнику. 

 

Таблиця 7.3. Множинна регресійна залежність швидкості змін параметрів 

системи депонування та емісії вуглецю в насадженнях міскантусу (b – 

регресіний коефіцієнт, b* – стандартизований регресійний коефіцієнт) 

Предиктор b*±ст.помилка b±ст.помилка t(260) p–значення 

ΔE/Δt, Radj
2
 = 0.77, F =100.9, p < 0.001 

Константа – –4.04±11.05 –0.37 0.72 

E 0.32±0.16 0.16±0.08 2.00 0.05 

C –0.12±0.07 –1.02±0.57 –1.77 0.08 

Y –1.10±0.15 –1.07±0.15 –7.23 <0.001 

ΔC/Δt, Radj
2
 = 0.69, F =26.6, p < 0.001 

Константа – 2.04±0.83 2.45 0.02 

E –0.47±0.24 –0.01±0.01 –1.92 0.05 

C –0.78±0.10 –0.34±0.04 –7.85 <0.001 

Y 0.99±0.23 0.05±0.01 4.24 <0.001 

ΔY/Δt, Radj
2
 = 0.93, F =564.1, p < 0.001 

Константа – –18.79±2.44 –7.69 <0.001 

E 0.82±0.07 0.19±0.02 11.08 <0.001 

C 0.04±0.03 0.17±0.13 1.31 0.19 

Y –1.73±0.07 –0.79±0.03 –24.25 <0.001 

 

Зміни надземної фіотомаси статистично вірогідно прогнозуються за 

допомогою емісії оксиду вуглецю та поточного значення надземної фітомаси. 

Емісія є стимулюючим чинником, а фітомаса – стабілізуючим чинником. 

У результаті множинного регресійного аналізу ми одержали систему 

рівнянь, які характеризують динаміку системи: 
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ΔE/Δt = –4.04 + 0.16× E – 1.02 × C – 1.07 × Y    (19) 

ΔC/Δt = 2.04 – 0.01× E – 0.34 × C + 0.05 × Y    (20) 

ΔY/Δt = –18.79 + 0.19× E + 0.17 × C – 0.79 × Y    (21) 
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Рис. 7.3. Попарні залежності швидкості змін у часі параметрів системи від їх 

поточного стану для сіножаті в насадженнях міскантусу. Ось ординат – 

поточні значення параметрів системи E – емісія оксиду вуглецю; C – вміст 

вуглецю в ґрунті; Y – надземна фітомаса культури. Ось ординат – швидкість 

зміни параметрів у часі 

 

Ця система має рішення, яке відповідає стаціонарному стану: E = 

179.9 мг/кг/год, C = 2.84 %, Y = 18.89 т/га. Якобіан для стаціонарного значення 

має вигляд: 
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0.16 –1.02 –1.07  

–0.01 –0.34 0.05 (22) 

0.19 0.17 –0.79  

Власні числа якобіана дорівнюють: –0.57+0.01i; –0.20+0.08i–0.20+0.08i. 

Таким чином, найбільше власне число є від’ємним, тому стаціонарний стан 

системи є стаціонарним. Слід відзначити, що власні числа є комплексними, 

тому повернення системи у стан рівноваги буде відбуватися за коливальною 

траєкторією. 

Розрахунки показують, що реактивність системи міскантусу є 

позитивною та становить 0.61, що вказує на реактивний характер її динаміки. 

Матриця чутливості до стійкості має вигляд: 

 
E C Y  

E 3.48 0.33 1.71 (23) 

C 32.82 –2.09 5.54  

Y 0.20 –0.72 –1.40  

Її аналіз вказує на те, що головним механізмом підтримання стійкості 

системи є стабілізуючий вплив емісії оксиду вуглеця та надземної фітомаси на 

депонування вуглецю в ґрунті. 

 

Висновки за розділом 

1. Динаміка змін у часі емісії оксиду вуглецю, вмісту в ґрунті вуглецю та 

надземної фітомаси визначається поточним станом системи. Система, яка 

сформована на сіножаті, має рівноважний стан який не є стійким. Причиною 

відсутності стійкості є слабкі ендогенні механізми регуляції емісії оксиду 

вуглецю в екосистемі даного типу. 

2. Система, яка формується в насадженнях світчграсу, має стаціонарний 

стан (E = 163.4 мг/кг/год, C = 2.63 %, Y = 16.84 т/га), який є стійким та 

реактивним. Головним механізмом підтримання стійкості системи є 

стабілізуючий вплив емісії оксиду вуглецю та надземної фітомаси на 

депонування вуглецю в ґрунті. Стійкий прогнозований рівень депонованого 
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вуглецю є більшим, ніж спостережуваний, що вказує на стійку тенденцію до 

зростання депонування вуглецю під насадженнями світчграсу. 

3. Система, яка формується в насадженнях міскантусу, має стаціонарний 

стан (E = 179.9 мг/кг/год, C = 2.84 %, Y = 18.89 т/га), який є стійким та 

реактивним. Повернення системи у стан рівноваги буде відбуватися за 

коливальною траєкторією. Головним механізмом підтримання стійкості 

системи є стабілізуючий вплив емісії оксиду вуглеця та надземної фітомаси на 

депонування вуглецю в ґрунті. Стійкий прогнозований рівень депонованого 

вуглецю є більшим, ніж спостережуваний, що вказує на стійку тенденцію до 

зростання депонування вуглецю під насадженнями міскантусу. 
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ВИСНОВКИ 

1. Середня річна температура за період досліджень варіювала в межах від 

9,3 до 10,8˚С. Сумарна кількість опадів за рік варіювала у діапазоні від 402.9 

до 798.9 мм. Випадіння максимальної кількості опадів протягом року було 

дуже нерівномірним та малоповторюваним рік від року. За період досліджень 

декади без опадів спостерігалися 10.6 % часу. Погодні умови були близькими 

до оптимального значення для енергетичних культур за гідротермічним 

коефіцієнтом у 2016, у 2018 та у 2020 роках (ГТК близький до 1). Дефіцит 

вологи спостерігався у 2017 та у 2019 роках.  

2. Культура, глибина шару ґрунту, рік та вік вегетації визначають 95 % 

варіювання емісії оксиду вуглецю ґрунтом та 60 % варіювання депонування 

карбону в ґрунті. Культура є статистично вірогідним предиктором екологічних 

процесів та здатна пояснити 49.0 % варіювання швидкості емісії оксиду 

вуглецю та 8.5 % варіювання депонування карбону в ґрунті.  

3. Ґрунт під сіножаттю характеризується найменшим рівнем емісії оксиду 

вуглецю (74.70±0.90 мг/кг/год) та найменшим рівнем депонування вуглецю 

(1.87±0.017 %). Порівняно з контролем під насадженням світчграсу емісія 

оксиду вуглецю зростає на 83.3 %, а під міскантусом зростає на 113.3 %. 

Порівняно з контролем під насадженням світчграсу депонування карбону в 

ґрунті зростає на 7.1 %, а під насадженням міскантусу зростає на 15.4 %. 

4. Міжрічне варіювання інтенсивності емісії оксиду вуглецю обумовлене 

температурним режимом різних років. Зростання середньої річної 

температури викликає загальне збільшення емісії оксиду вуглецю ґрунтом під 

усіма типами рослинного покриву. Найчутливішою до міжрічного коливання 

температурного режиму є емісія оксиду вуглецю під насадженнями 

міскантусу, дещо менш чутливою є емісія з насаджень світчграсу. Цілинний 

покрив є найбільш резистентним до варіювання кліматичних умов. Емісія 

оксиду вуглецю зростає з віком вегетаційного покриву, що обумовлене 

накопиченням біомаси в ґрунті більш старих за віком плантацій. Найбільше з 

віком зростає емісія оксиду вуглецю під насадженнями міскантусу. Патерни 
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зміни вмісту вуглецю в ґрунті, які пов’язані з астрономічним роком, не 

залежать від вегетаційного віку. Вміст вуглецю в ґрунті зростає разом з віком 

вегетації плантацій міскантусу. 

5. Глибина шару ґрунту здатна пояснити 26.7 % варіювання інтенсивності 

емісії оксиду вуглецю та є найбільш значним фактором, який здатний 

пояснити 53.4 % варіювання депонування карбону. Зі зростанням глибини 

інтенсивність емісії оксиду вуглецю знижається. Відмінності в інтенсивності 

емісії оксиду вуглецю між шарами ґрунту можна пояснити температурним 

градієнтом, змінами доступності кисню та вмісту органічної речовини. 

Відмінності між шарами ґрунту за емісійною здатністю зростають з віком 

насаджень та є найбільш вираженими для насаджень міскантусу, а найменш 

вираженими для сіножаті. 

6. Насадження світчграсу перевищує контрольну продуктивність у 14.2 

рази, а міскантус – у 18.9 разів. Відповідно, міскантус є більш продуктивним 

за світчграсу в 1.3 рази. Культура, рік та вік вегетації визначають 60 % 

варіювання надземної продукції енергетичних культур. Відмінності у фітомасі 

між роками для усіх типів рослинного покриву визначаються водним 

режимом, чутливим індикатором якого є швидкість зростання кумулятивних 

опадів у процесі активної вегетації рослин в період з квітня по кінець червня. З 

віком рослинного угруповання його фітомаса зростає. Характер відгуку 

енергетичних культур на вплив факторів середовища є подібним між різними 

культурами. 

7. Динаміка змін у часі емісії оксиду вуглецю, вмісту в ґрунті вуглецю та 

надземної фітомаси визначається поточним станом системи. Система, яка 

сформована на сіножаті, має рівноважний стан який не є стійким. Причиною 

відсутності стійкості є слабкі ендогенні механізми регуляції емісії оксиду 

вуглецю в екосистемі даного типу.  Система, яка формується в насадженнях 

світчграсу та міскантусу, має стаціонарний стан, який є стійким та 

реактивним.  

8. Головним механізмом підтримання стійкості системи світчграсу та 
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міскантусу є стабілізуючий вплив емісії оксиду вуглецю та надземної 

фітомаси на депонування вуглецю в ґрунті. Стійкий прогнозований рівень 

депонованого вуглецю є більшим, ніж спостережуваний, що вказує на стійку 

тенденцію до зростання депонування вуглецю під насадженнями світчграсу та 

міскантусу. 
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РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

Результати досліджень формують теоретичну основу для розрахунку і 

обліку балансу парникових газів Національним центром обліку викидів 

парникових  газів в Україні, під час проведення інвентаризації викидів 

парникових газів пов’язаних зі зміною землекористування. Також 

рекомендовано під час  висвітлення кліматичних питань під час державного 

планування та при виконанні стратегічної екологічної оцінки  відповідно до 

Закону України «Про стратегічну екологічну оцінку». Одержані результати 

переконливо вказують, що насадження енергетичних культур на маргінальних 

землях виконують екосистемні сервіси, які зводяться не тільки для вирішення 

енергетичних проблем, але є важливим інструментом депонування оксиду 

вуглецю в ґрунті. Створення енергетичних культур є одним з шляхів 

вирішення проблеми зростання концентрації оксиду вуглецю в атмосфері, 

який є найбільш придатним в промислових регіонах України з високою 

площею маргінальних земель.  
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ДОДАТОК 1 

Таблиця Д.1. Середня температура повітря протягом років дослідження, 2016–

2020 рр. 

Місяць Декада 
Температура, ˚С 

2016 2017 2018 2019 2020 

Січень 

1 –9,7 –4,9 1,0 –5,2 –1,1 

2 –2,7 –5,4 –4,6 –4,5 –0,1 

3 –5,8 –7 –6,0 –5,8 0,8 

Середнє за місяць –6,1 –5,8 –3,2 –5,2 –0,1 

Лютий 

1 –0,1 –7,1 –1,3 –0,4 –2,2 

2 1,5 –2,6 –2,6 –0,1 1,7 

3 3 3 –10,0 –2,1 2,9 

Середнє за місяць 1,5 –2,2 –4,6 –0,9 0,8 

Березень 

1 6,3 6,1 –4,8 3,4 9,2 

2 2,9 4,3 –2,7 3,8 6,0 

3 3,9 7,6 –0,9 4,7 5,3 

Середнє за місяць 4,4 6,0 –2,8 4,0 6,8 

Квітень 

1 13 12,6 9,6 9,6 8,2 

2 15,1 8,8 12,9 8,8 7,9 

3 13,2 13,1 14,7 14,0 11,1 

Середнє за місяць 13,8 11,5 12,4 10,8 9,1 

Травень 

1 15,9 17,2 21,9 13,8 14,4 

2 15,4 12,8 15,9 18,4 13,4 

3 19,3 19,5 18,7 20,2 12,8 

Середнє за місяць 16,9 16,5 18,8 17,5 13,5 

Червень 

1 17,4 20,7 17,7 22,3 18,8 

2 21,3 20,8 22,3 24,4 23,8 

3 25,8 24,1 21,5 22,4 23,4 

Середнє за місяць 21,5 21,9 20,5 23,0 22,0 

Липень 

1 22,2 21,3 20,6 20,3 23,9 

2 26,1 21,9 22,1 19,2 20,5 

3 23,9 24,3 23,6 22,1 22,7 

Середнє за місяць 24,1 22,5 22,1 20,5 22,4 
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Місяць Декада 
Температура, ˚С 

2016 2017 2018 2019 2020 

Серпень 

1 25 27,3 23,0 18,8 22,0 

2 20,7 27,3 23,3 21,9 20,6 

3 22,8 19,9 22,4 22,5 21,5 

Середнє за місяць 22,8 24,8 22,9 21,1 21,4 

Вересень 

1 21,1 17,6 21,5 20,5 22,2 

2 16,4 21,4 18,4 16,0 17,0 

3 12,1 15,3 12,7 11,6 16,7 

Середнє за місяць 16,5 18,1 17,5 16,0 18,6 

Жовтень 

1 13,5 10,7 10,9 10,3 15,2 

2 4,3 11,9 14,0 14,4 12,6 

3 3,4 5,9 8,7 7,8 6,3 

Середнє за місяць 7,1 9,5 11,2 10,8 11,4 

Листопад 

1 5,4 5,9 4,4 8,4 7,8 

2 1,3 4,1 –1,5 4,2 –4,6 

3 –2 0,1 –4,2 –1,6 1,3 

Середнє за місяць 1,6 3,4 –0,4 3,7 1,5 

Грудень 

1 –2,9 3,8 –2,5 0,2 0,5 

2 –3,2 3,9 –2,9 2,7 –2,6 

3 –1,6 3 –2,9 3,2 –1,8 

Середнє за місяць –2,6 3,6 –2,8 2,0 –1,3 

Середнє за рік 10,1 10,8 9,3 10,3 10,5 
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Таблиця Д.2. Кількість опадів протягом років дослідження, 2016–2020 рр. 

Місяць Декада 
Опади, мм 

2016 2017 2018 2019 2020 

Січень 

1 41,1 45,5 8,1 7,6 6,2 

2 54,7 2,1 8,0 15,4 3,4 

3 106,4 0,4 14,2 30,6 11,0 

Сума за місяць 67,4 202,2 48,0 30,3 53,6 

Лютий 

1 10,9 14,0 25,0 3,3 17,9 

2 14,5 0,0 5,5 14,6 15,6 

3 11,3 8,7 6,4 0,7 24,0 

Сума за місяць 12,2 36,7 22,7 36,9 18,6 

Березень 

1 17,1 0,0 41,5 7,5 3,2 

2 2,8 8,6 47,2 8,9 10,7 

3 39,9 1,3 15,5 7,4 6,9 

Сума за місяць 19,9 59,8 9,9 104,2 23,8 

Квітень 

1 9,9 2,6 12,6 0,0 0,0 

2 8,9 4,6 4,6 21,5 9,7 

3 17,1 8,7 10,1 11,6 15,6 

Сума за місяць 12,0 35,9 15,9 27,3 33,1 

Травень 

1 16,5 0,0 0,0 34,3 47,0 

2 26,9 28,0 46,6 2,4 19,6 

3 46,1 2,6 0,0 27,1 43,5 

Сума за місяць 29,8 89,5 30,6 46,6 63,8 

Червень 

1 0,0 1,3 1,8 33,1 49,8 

2 53,7 1,1 13,9 2,4 15,6 

3 5,4 12,3 53,7 3,1 2,3 

Сума за місяць 19,7 59,1 14,7 69,4 38,6 

Липень 

1 8,9 6,7 0,6 24,9 13,6 

2 16,5 39,5 19,4 3,5 20,9 

3 12,1 46,0 78,8 14,4 5,0 

Сума за місяць 12,5 37,5 92,2 98,8 42,8 

Серпень 
1 1,7 0,0 0,0 1,7 - 

2 22,5 0,0 0,4 1,1 7,0 
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Місяць Декада 
Опади, мм 

2016 2017 2018 2019 2020 

3 41,4 3,7 1,0 0,0 8,9 

Сума за місяць 21,9 65,6 3,7 1,4 2,8 

Вересень 

1 0,0 26,5 49,1 5,3 1,8 

2 0,0 0,0 4,3 1,8 - 

3 6,3 9,6 29,1 14,5 19,2 

Сума за місяць 2,1 6,3 36,1 82,5 21,6 

Жовтень 

1 51,0 12,9 7,4 41,4 2,6 

2 24,2 13,5 0,0 0,0 22,5 

3 8,0 24,1 11,0 1,4 18,6 

Сума за місяць 27,7 83,2 50,5 18,4 42,8 

Листопад 

1 53,9 17,3 0,3 8,6 5,9 

2 13,6 9,5 6,1 1,4 4,6 

3 13,3 3,0 17,2 22,8 17,8 

Сума за місяць 26,9 80,8 29,8 23,6 32,8 

Грудень 

1 29,6 30,2 28,7 10,9 48,8 

2 9,1 39,0 13,4 7,4 12,6 

3 3,6 10,2 39,2 10,3 13,8 

Сума за місяць 14,1 42,3 79,4 81,3 28,6 

Сума за рік 798.9 433.5 620.7 402.9 525.6 
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