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ОЦІНКА ФІТОТОКСИЧНОСТІ  
ТА МІКРОБІОЛОГІЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ 

ҐРУНТУ ЗА СИСТЕМАТИЧНОГО СИДЕРАЛЬНОГО 
ВИКОРИСТАННЯ РЕДЬКИ ОЛІЙНОЇ У СІВОЗМІНІ

Cтаття присвячена всебічному дослідженню особливостей впливу сидерального використання редьки олійної у сівозміні 
зі сталою частотою на формування показників фітотоксичності ґрунту та його мікробіологічний потенціал з метою форму-
вання оптимального агротехнологічного регламенту такого варіанту сидерації та визначення доцільності та можливості 
застосування одновидового та однотипового її варіанту на сірих лісових ґрунтах в умовах нестійкого зволоження.
За тривалий період 2014–2025 рр. досліджено динаміку формування фітотоксичності ґрунту в сидеральних ланках 
вирощування сільськогосподарських культур за трьома критеріями з позиції формування схожості та маси рослин тест-
культури а також інтегрального показника умовних кумаринових одиниць. Це дозволило ідентифікувати наростання 
фітотоксичності ґрунту за систематичного використання редьки олійної як варіант акумулятивного характеру з піковим 
значенням фітотоксичного ефекту (ФЕ) ґрунту у середньому для шару ґрунту 0–30 см на кінець циклу оцінки на рівні 
11,20% ФЕ, а за критерієм формування маси рослин тест-культури – 12,93% ФЕ. Встановлені параметри та ідентифікова-
на динаміка формування фітотоксичності ґрунту дозволяють прогнозувати оптимальний варіант тривалості сидерального 
беззмінного використання редьки олійної у періодичних ланках сидерації у сівозміні.
Доведено також позитивний і сталий вплив редьки олійної у якості сидерату на поліпшення як мікробіологічного потенці-
алу сірого лісового ґрунту з приростом мікробної його маси на 38,52% у порівнянні до вихідного значення, так і структури 
еколого-функціональні групи ґрунтових мікроорганізмів. За тривалий період сидерації (2014–2024 рр.) з періодичністю 
раз на два роки на тому ж полі визначено приріст з обліком на кінцеву дату частки азотфіксувальних бактерій ґрунту 
на 33,07%, фосфатмобілізуючих бактерій на 29,81%, педотрофів на 35,17%, амоніфікаторів на 23,49%, амілолітичних 
бактерій на 29,34%, нітрифікаторів на 37,33%, целюлозолітичних бактерій на 43,54%.
Ключові слова: редька олійна, проміжна сидерація, фітотоксичний ефект, біоіндикація ґрунту, мікробіотичний комп-
лекс ґрунту, еколого-функціональні групи ґрунтових мікроорганізмів.
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ASSESSMENT OF SOIL PHYTOTOXICITY AND MICROBIOLOGICAL POTENTIAL UNDER 
SYSTEMATIC GREEN MANURING WITH OILSEED RADISH IN CROP ROTATION
The article is devoted to a comprehensive study of the influence of oilseed radish as a green manure crop in crop rotation with 
stable frequency on the formation of soil phytotoxicity indicators and its microbiological potential. The purpose was to establish 
an optimal agrotechnological regulation of this green manuring variant and to determine the feasibility and effectiveness of its 
single-species and uniform application on gray forest soils under conditions of unstable moisture.
Over the long-term period of 2014–2025, the dynamics of soil phytotoxicity formation in green manure links of crop cultivation were 
studied using three criteria: germination of the test crop, plant biomass formation, and the integrated index of conditional coumarin 
units. This allowed identification of the cumulative nature of soil phytotoxicity increase under systematic use of oilseed radish, with a 
peak phytotoxic effect (PE) for the 0–30 cm soil layer at the end of the assessment cycle averaging 11.20% PE, while for the criterion of 
plant biomass formation of the test culture – 12.93% PE. The determined parameters and the identified dynamics of soil phytotoxicity 
formation allow forecasting of the optimal duration of continuous oilseed radish green manuring in periodic crop rotation links.
The study also proved the positive and stable effect of oilseed radish as a green manure on improving both the microbiological 
potential of gray forest soil, with a 38.52% increase in microbial biomass compared to the initial value, and the structure 
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of ecological-functional groups of soil microorganisms. Over the long-term period of green manuring (2014–2024) with a 
frequency of once every two years on the same field, increases were recorded at the final date in the shares of the following soil 
microorganisms: nitrogen-fixing bacteria – by 33.07%, phosphate-mobilizing bacteria – by 29.81%, pedotrophs – by 35.17%, 
ammonifiers – by 23.49%, amylolytic bacteria – by 29.34%, nitrifiers – by 37.33%, and cellulolytic bacteria – by 43.54%.
Key words: oilseed radish, intermediate green manuring, phytotoxic effect, soil bioindication, soil microbiotic complex, 
ecological-functional groups of soil microorganisms.

Постановка проблеми. Cидерація з огляду 
на стійкі тенденції переходу на біоорганічні техно-
логії вирощування сільськогосподарських куль-
тур, дефіцит органічних добрив та необхідність 
забезпечення збалансованих органо-мінераль-
них систем удобрення – важливий і актуальний 
варіант агротехнологічного укладу використання 
земель сільськогосподарського призначення 
[1, 31, 32]. Застосування сидератів за відповід-
них агротехнологічних умов дозволяє отримати 
у середньостроковому періоді позитивні ефекти 
з позиції оптимізації агрофізичних властивостей 
ґрунту [23], акумуляції органічного вуглецю та 
запобігання процесам дегуміфікації [40, 41, 46], 
істотного зниження рівня потенційної та актуальної 
забур’яненості поля [22, 44], поліпшення мікробіо-
логічної структури мікробіоти ґрунту [19, 39], зни-
ження ризиків розвитку ґрунтових фітопатогенів 
[30] та в цілому сприяє стійким процесам ґрун-
тозбереження [38, 45].

Разом із тим, сидерація має і певні ризики. 
Ці ризики пов’язані з алелопатичним впливом на 
наступні культури у сівозміні у після сидераль-
ний період їх вирощування [51, 52], формуван-
ням тотожних фітопатогенних та ентомофагових 
комплексів за одновидового розміщення сидера-
тів у схемі чергування культур [47], можливого 
негативного впливу за рахунок порушення техно-
логічного регламенту сидерації (строки, глибина 
загортання, ступінь подрібнення, якість загортання 
тощо) [53], а також вплив гідротермічних умов 
періоду сидерації (виражена аридність періоду або 
ж навпаки надлишкове волого забезпечення) [56].

Окремо слід відмітити ризики пов’язані 
з питанням фітотоксичності ґрунту та супутніх 
процесів мікробіологічної його структури за сис-
тематичної та тривалої сидерації одновидового 
характеру у сівозміні [43]. Вказаний аспект може 
мати явні ознаки відклику у довготривалому 
періоді оцінки за рахунок поступової акумуля-
ції як відповідних біохімічних компонентів, які 
накопичуються як проміжні продукти  розкладу 
сидеральної маси в ґрунтовому профілі, так і за 
рахунок супутньої зміни видової структури мікро-
біологічного комплексу ґрунту [27]. Такі нега-
тивні аспекти комбінованого поєднання у нау-
ковій практиці отримали загальне визначення 
«ґрунтовтоми» [10].

Аналіз останні досліджень та публіка-
цій. Фітотоксичність ґрунту розглядається як 
можливий негативний вплив на ростові та фізі-
ологічні процеси рослин за рахунок наявності 
у ґрунті відповідних хімічних компонентів – про-
дуктів життєдіяльності попередніх вирощува-
них видів рослин, хімічних сполук отриманих 
у результаті ґрунтового розкладу різного виду 
рослинних решток або ж комплексної взаємодії 

вказаних речовин із мікробі отою ґрунту, засто-
сованих хімічних компонентів удобрення або ж 
діючих речовин пестицидів [2. 3, 8]. В науковій 
практиці фітотоксичність ґрунту розглядається 
також з позиції алелопатичної взаємодії рослин 
за рахунок накопичення специфічних компонен-
тів хімічної взаємодії різних видів рослин через ґрун-
тове середовище названих колінами [9, 24, 34] та 
суміжних процесів їх взаємодії з мікробіологічним 
комплексом ґрунтового профілю за видоспеци-
фічних механізмів стимуляції чи супресії окремих 
їх видів [5]. З позиції власне сидеральних тех-
нологій вказані продукти є результатом розкладу 
сидеральної маси, які крім того можуть впливати 
на структуру мікробіологічного комплексу, осо-
бливо тих груп мікроорганізмів, які безпосе-
редньо приймають участь у біотрансформацію 
рослинної маси, особливо за варіанту частого 
застосування одного і того ж виду рослини-сиде-
рату [8, 13]. Спираючись на вище викладене, 
важливим питанням є дослідження питання фіто 
токсичності ґрунту, мікробіологічної його струк-
тури та окремих супутніх ознак пов’язаних із цим 
за використання тривалого сидерального утри-
мання ґрунту з одно видовим тотожним сиде-
ральним компонентом.

Слід також відмітити, що відповідно до дов-
готривалого вивчення редьки олійної (Raphanus 
sativus L. var. oleiformis Pers.) з позиції полікри-
терійного потенціалу її сільськогосподарського 
використання її віднесено до високоефективного 
сидерального компоненту удобрення для умов 
Лісостепу правобережного з стійким та нестійким 
режимами зволоження територій [57, 58].

Метою статті є дослідження фітотоксич-
ності та супутніх процесів мікробіологічної якості 
ґрунту за систематичного застосування редьки 
олійної у якості проміжного (літнього) сиде-
рального компоненту біоорганічного удобрення 
у сівозміні у рамках виконання етапів державної 
тематики «Розробка екологоорієнтованих техно-
логій вирощування біоенергетичних культур для 
забезпечення енергонезалежності та ґрунтоз-
береження задля формування кліматичної ней-
тральності» (№ держреєстрації 0124U000483).

Методика дослідження. Дослідження 
питань поставлених на вивчення проводили 
впродовж 2014–2025 рр. на дослідному полі 
Вінницького національного аграрного універси-
тету (N 49°11′31″, E 28°22′16″.) на сірих лісо-
вих ґрунтах. Агрохімічний потенціал поля мав 
такі середньобагаторічні показники: вміст гумусу 
2,68% легкогідролізованого азоту 81,5 мг/кг 
ґрунту, рухомого фосфору 176,1 мг/кг ґрунту, 
обмінного калію 110,8 мг/кг ґрунту, рНKCl 5,8. 

Схема досліду ставила за мету порівняння 
двох варіантів технології – контрольної без 
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сидерації та дослідної за проміжного літнього 
використання редьки олійної у якості сидерату 
на одній і тій же площі з черговістю раз на два 
роки у повній ланці сівозміни за відсутності інших 
видів хрестоцвітих. На дослідних ділянках було 
застосовано лише сидерат для уникнення синер-
гічної чи депресуючої дії на чинники вивчення 
мінеральних компонентів та інших можливих 
органічних компонентів удобрення відповідно до 
рекомендованої методології вивчення фітоток-
сичності та ґрунтовтоми [10]. Контрольний варі-
ант дослідження – варіант без сидерації. Повна 
схема досліду представлена в табл. 1.

Схема досліджень включала рендомізоване 
розміщення дослідних ділянок при чотирьохра-
зовій повторності виділеною тотожною за роз-
міщенням на полі обліковою ділянкою площею 
25 м2. За весь період було використано один і той 
же сорт редьки олійної Журавка за сидерального 
припосівного конструювання ценозу, яке перед-
бачало кількісну норму висіву 2,5 млн насінин 
на га з міжряддям 15 см відразу після збирання 
попередньої культури з проміжним комбінованим 
обробітком ґрунту на глибину 12–16 см. Феноло-
гічно сидерацію редьки олійної у всі роки про-
водили на фазу її цвітіння (BBCH 64–67) із загор-
танням у ґрунт на глибину 14–16 см важкими 
дисковими боронами (БДН-2.4) після попере-
днього підкошування з подрібненням.

Фенологічний розвиток рослин редьки олій-
ної визначався відповідно до рекомендованої 
міжнародної шкали ВВСН [54].

Визначення показника сидеральної продук-
тивності проводили за рівнем сформованої над-
земної та кореневої сидеральної маси відповідно 
до [32] при застосуванні методу облікових майдан-
чиків площею 1 м2 у чотирьохразовій повторності 
та методу мікромонолітів (власне для обліку коре-
невої біомаси) (методика повністю деталізована 

у попередній публікації [57]). При цьому вміст 
сухої речовини у надземній та кореневій масі рос-
лин визначали шляхом висушування до постійної 
маси при 105 °C та озолення при 550 °C [7, 60].

Проби ґрунту для лабораторного оцінки фіто-
токсичності відбиралися з шарів ґрунту 0–10, 
10–20 та 20–30 см відповідно до стандартної 
методики [15, 16]. Процес лабораторної біоінди-
кації фіто токсичності ґрунту на відібраних попе-
редньо в полі зразках відповідно до схеми досліду 
проводили відповідно до загальних методичних 
рекомендацій у нормативному порядку відповід-
них національних стандартів [11, 17, 18] у трьох-
разовій повторності. Як біологічний тест-об’єкт 
було обрано крес-салат (Lepidium sativum L.).

Для результуючої оцінки рівня фітотоксич-
ності ґрунту застосовувався метод біотестування, 
а також один із варіантів адаптації біотестування, 
який застосовують у практиці алелопатичних 
досліджень – метод умовних кумаринових оди-
ниць (УКО) [8]. Одна умовна кумаринова оди-
ниця відповідає еталонному розчину природного 
інгібітора росту кумарину (2Н-хромен-2-он або  
2Н-1-бензопіран-2-он) – лактону о-гідроксикорич- 
ної кислоти — у концентрації 1 г/л. Перераху-
нок схожості та характеру морфологічного роз-
витку рослин крес-салату на ґрунтових субстра-
тах (відібраних із шарів ґрунту 0–10, 10–20 та 
20–30 см) з різною тривалістю сидерації редьки 
олійної в умовні кумаринові одиниці здійснювався 
на основі регресійних рівнянь, побудованих відпо-
відно до шкали схожості насіння даного виду рос-
лин, наведеної у Гродзинського [8, 9].

Вихідними показниками для калькуляції УКО 
було застосовано визначені параметри фітоток-
сичного впливу ґрунтового середовища на схо-
жість насіння та ріст рослин крес-салату на під-
ставі розрахунку фітотоксичного ефекту (ФЕ, %) 
(формула 1): 

Таблиця 1
Повна схема досліду з вивчення ефективності застосування систематичної сидерації 

редькою олійною у сівозміні, 2014–2025 рр.

Варіант досліду

Моніторинг 2014 рік
Абсолютний  

контроль Вихідні дані по дослідних параметрах ґрунту на початок закладення досліду

Моніторинг 2019 рік

Контроль I Облік дослідних параметрів ґрунту після чергування культур на ділянці: сорго зернове (2014) – ярий 
ячмінь (2015) – горох (2016) – ярий ячмінь (2017) – соя (2018);

Сидерація I 
Облік дослідних параметрів ґрунту при застосування проміжної сидерації (сидерат – редька олійна)  
у схемі чергування їх на ділянці сорго зернове (2014) – ярий ячмінь (2015) – горох (2016) – ярий 
ячмінь (2017) – соя (2018)) під культури: сорго зернове (2014) – горох (2016) – соя (2018)

Моніторинг 2024 та 2025 рік

Контроль II
Облік дослідних параметрів ґрунту після чергування культур на ділянці: сорго зернове (2014) – ярий 
ячмінь (2015) – горох (2016) – ярий ячмінь (2017) – соя (2018) – яра пшениця (2019) – соняшник 
(2020) – озимий горох (2021) – нут (2022) – ярий ячмінь (2023) – кукурудза на зерно (2024)

Сидерація II

Облік дослідних параметрів ґрунту при застосування проміжної сидерації (сидерат – редька олійна) у 
схемі чергування їх на ділянці сорго зернове (2014) – ярий ячмінь (2015) – горох (2016) – ярий ячмінь 
(2017) – соя (2018) – яра пшениця (2019) – соняшник (2020) – озимий горох (2021) – нут (2022) – 
ярий ячмінь (2023) – кукурудза на зерно (2024)) під культури: сорго зернове (2014) – горох (2016) 
– соя (2018) – соняшник (2020) – нут (2022) – кукурудза на зерно (2024)
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			   		  (1)
Мк – схожість насіння, маса цілих рослин у конт- 
рольному варіанті, %, г (мг);
Мв – схожість насіння, маса цілих рослин у варі-
анті сидерації, %, г (мг).

Оцінка рівня фітотоксичності проведена за 
рекомендованою шкалою [2] у таблиці 2. Оцінка 
відповідних показників згідно програми дослі-
джень була проведена у всі роки застосування 
сидерації відповідно до схеми досліду табл. 1). 
Відбір ґрунтових зразків проводили щороку на 
одних і тих же ділянках весною при досягненні 
ґрунтом стану фізичної стиглості для оцінки 
реальної фітотоксичності ґрунту перед початком 
вирощування відповідної культури після завер-
шення первинного циклу імплементації сидераль-
ної маси ґрунтом (відповідно до рекомендацій 
[11]). За контроль було використано ґрунт у ці ж 
роки з ділянок де не проводилась сидерація.

Технологія біоіндикації ґрунту за рахунок 
використання крес-салату відповідала стандарт-
ній схемі пророщування і обробки отриманих 
результатів та деталізована в [2, 28]. Власне для 
біоіндикації фітотоксичного ефекту ґрунту було 
використано одночасно два параметри – схожість 
насіння (у % на 7-му добу після висіву (за стан-
дартною методикою біотестування)), маса сфор-
мованої рослини (у мг на 10 добу пророщування).

Мікробіологічний аналіз ґрунту, відповідно до 
стандартних протоколів лабораторних випробу-
вань, було проведено з відбором проб у 2014 на 
початку досліду як варіант контролю, у 2019 році 
як проміжний етап індикації та у 2024 році як на 
варінті без сидерації так і на варіанті систематич-
ного застосування сидеральної маси редьки олій-
ної з послідуючим їх аналізом на базі сертифіко-
ваних та акредитованих лабораторій у 2014 та 
2019 році – за сприяння Вінницької філії державної 
установи «Інститут охорони ґрунтів» (м. Вінниця), 
у 2024 році – у центрі лабораторних досліджень 
і розробок «МікроБіо Лаба» (м. Теплодар, Одесь-
кої області). В ході лабораторних аналізів було 
визначено такі параметри:

– визначення швидкості мікробного дихання 
ґрунту (у структурі визначення: базальне дихання, 
мгСО2/кг ґрунту/год, субстрат-індуковане дихання, 
мгСО2/кг ґрунту/год, коефіцієнт мікробного дихання 
відповідно до протоколу нормативного методу 
випробувань М.ЦЛДР 7.2-02-14) [12, 20];

Таблиця 2
Шкала оцінювання рівня пригнічення 

ростових процесів рослин  
за оцінки фітотоксичності ґрунту [2]

ФЕ, % Рівень фітотоксичності
0–20 Cлабкий
20–40 Середній
40–60 Вище середнього
60–80 Високий
80–100 Дуже високий (максимальний)

– мікробна біомаса ґрунту, г/кг ґрунту  
(протокол нормативного методу випробувань 
М.ЦЛДР 7.2-02-14) [7, 12, 20];

– визначення еколого-функціональних груп 
ґрунтових мікроорганізмів (протокол нормативного 
методу випробувань М.ЦЛДР 7.2-02-13) [12, 20].

Аналіз гідротермічних умов періоду прове-
дення досліджень було проведено за показни-
ками: середньодобова температура (oC), кількість 
опадів (мм), відносна вологість (%), гідротерміч-
ний коефіцієнт (ГТК) (формула 2) та коефіцієнтом 
значущості відхилень (Csd) (формула 3) (табл. 3).

			    		  (2) 
де ΣR – сума опадів за період з температурою 
вище 10 oС, Σt>10 – сума ефективних температур 
за період досліджень. Рейтинг умов за значенням 
HTC: HTC > 1,6 – надмірна вологість, HTC 1,3–1,6 – 
вологі, HTC 1,0–1,3 – помірно сухі, HTC 0,7–1,0 – 
сухі, HTC 0,4–0,7 – дуже сухі.

			      			   (3)
де: Xi – поточний елемент погоди; Xav – показник 
середнього багаторічного значення; S – середнє 
квадратичне відхилення; i – порядковий номер 
року. Рівень Csd: 0 ÷ 0.5 (-0.5) – умови близькі 
до нормальних; (-1) 1 ÷ (-2) 2 – суттєво відріз-
няються від багаторічних; > 2 (< -2) – близькі до 
екстремальних.

Статистична обробка результатів дослі-
джень проводилась у середовиці програм Exel та 
Statistica 10 (StatSoft – Dell Software Company, 
США) з розрахунком показників: середнього 
арифметичного, стандартне відхилення, коефіці-
єнту варіації, кореляційних відношень Для порів-
няння різниць між варіантами було використано 
дисперсійний аналіз та тест Бонферроні для ста-
тистичного рівня р<0,05 та р<0,01 [48].

Основні результати дослідження. Оцінка 
сидеральної продуктивності редьки олійної за 
виходом листостеблової та кореневої маси під-
твердила як належність культури до високопро-
дуктивної групи за проміжного сидерального 
використання, так і відносну її чутливість до гілро-
термічних умов періоду формування сидеральної 
маси. Середньобагаторічний показник сформо-
ваної загальної сидеральної маси (листостеблова 
маса + корені) був на рівні 24,01 т/га (4,02 т/га 
у сухій речовині) за показника міжрічного спів-
ставного варіювання (у виразі коефіцієнту варіа-
ції) 31,55% та 28,53% відповідно (рис. 1).

При цьому коефіцієнт продуктивності корене-
вої системи як співвідношення надземної маси та 
маси коренів мав значення 3,52 для виразу у сирій 
масі та 2,34 для виразу у сухій речовині. Беручи 
до уваги гідротермічні умови періоду досліджень 
на підставі проведеного кореляційного аналізу 
рівень сидеральної продуктивності редьки олійної 
мав тісну з прямим характером залежність від кіль-
кості опадів як для надземної, так і кореневої біо-
маси (r=0,633 та r=0,609 відповідно при p<0,01) 
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Таблиця 3
Оцінка гідротермічних умов за період досліджень (за показником ГТК), 2014–2025 рр.

Рік
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м
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, °
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мV VI VII VIII IX

Хі Csd Хі Csd Хі Csd Хі Csd Хі Csd

2014 590,4 14,62 3,93 3,39 1,55 1,00 1,31 0,24 1,05 0,46 1,25 1,10 1,24 0,2 245,5

2015 303,1 15,48 0,92 0,19 0,72 -0,53 0,32 -1,16 0,12 -1,13 1,184 0,97 -0,33 9,5 256,1

2016 406,1 15,33 0,49 -0,26 1,27 0,48 1,06 0,39 0,90 0,46 0,01 -1,17 -0,02 -0,6 325,7
2017 443,1 15,04 0,78 0,04 0,50 -0,92 1,52 1,38 0,82 0,30 3,10 4,47 1,05 -0,4 323,7
2018 444,2 16,39 0,31 -0,45 4,40 6,28 2,16 2,71 0,59 -0,19 1,38 1,33 1,94 0,0 271,0
2019 560,2 15,70 4,90 4,42 1,68 1,25 1,01 0,30 0,24 -0,90 0,99 0,62 1,14 2,9 200,5
2020 589,2 15,64 5,33 4,87 1,55 1,01 0,59 -0,59 0,53 -0,30 0,86 0,38 1,07 -0,3 356,1

2021 459,7 14,33 3,13 2,54 1,68 1,25 0,78 -0,19 1,46 1,61 0,71 0,10 1,06 1,2 216,9
2022 678,7 15,15 1,43 0,74 1,50 0,91 0,90 0,06 1,71 2,13 4,96 7,86 2,34 2,2 278,0
2023 486,9 16,24 0,09 -0,69 1,64 1,18 1,41 1,14 0,65 -0,05 1,02 0,66 0,45 2,9 371,2
2024 481,9 17,94 0,58 -0,17 1,66 1,21 1,19 0,67 0,77 1,46 0,45 -0,38 0,41 1,2 263,8
2025 1,8 238,0

* – середня середньодобова температура (°C) за період листопад попереднього року – березень наступного; ** – сума 
опадів (мм) за період листопад попереднього року – березень наступного. Для умов 2025 року відповідно до порядку 
оцінки вказано тільки показники по березень до дати відбору ґрунтових проб для біоіндикації фітотоксичності ґрунту.

Рис. 1. Рівень загальної сидеральної біопродуктивності редьки олійної у роки її літнього проміжного строку 
вирощування на фазу цвітіння (BBCH 64–67), т/га (НІР₀₅: 1,07 – для надземної біомаси;  

0,29 – для надземної біомаси у виразі сухої речовини; 0,58 – для кореневої біомаси;  
0.17 – для кореневої біомаси у виразі сухої речовини)

та середню з оберненим характером від зна-
чення середньодобової температури (r=-0,507 та 
r=-0,588 відповідно при p<0,05). Для показника 
ГТК залежність була тісного прямого характеру 
(r=0,727 та r=0,772 відповідно при p<0,01). Слід 
зауважити, що не дивлячись на те, що основним 

лімітуючим чинником успішності сидерального 
використання редьки олійної у варіанті літнього 
проміжного строку є комплексний рівень воло-
гозабезпечення з огляду на аналіз подібних оці-
нок для ріпаку ярого та гірчиці білої – дана куль-
тура демонструє вищу адаптивну пристосованість 
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зокрема з огляду на високі темпи росту, відносну 
толерантність фотоперіодичної реакції та інтен-
сивність розвитку кореневої системи, що відмі-
чено в дослідженнях її властивостей [58].

Такі визначені особливості на підставі 
зональну оцінку хрестоцвітих видів рослин як 
покривних сидеральних культур [36, 38] дозво-
ляють віднести редьку олійну до перспективних 
сидератів у варіанті їх літніх строків сівби та осін-
нього сидерального використання.

Відмічається, що хрестоцвіті види за їх 
сидерального систематичного використання за 
рахунок наявності у сидеральній масі окремих 
специфічних біохімічних компонентів (зокрема 
глюкозинолатів, окремих лігнізованих структур 
з тривалим розкладом) здатні формувати ознаки 
фітотоксичності ґрунту у формі алелопатичної 
післядії [9, 33]. Такі особливості зумовлюють 
необхідність в оцінці фітотосичності ґрунту за 
варіанту систематичного застосування сидераль-
ної маси редьки олійної на одному і тому ж полі 
(у нашому досліді раз на два роки). При цьому 
слід зауажити, що ґрунти мають власний рівень 
фітотоксичності, який визначається рисами його 
сільськогоподарського використання з позиції 
застосованих добрив, засобів захисту, вираже-
ності та направленості відповідних ґрунтових 
властивостей [35]. Наявність певного фітоток-
сичного ефекту за сидерального використання 
редьки олійної було підтверджено (рис. 2).

Результати дослідження засвідчили акумуля-
тивний варіант впливу на схожість насіння. У пер-
ший період сидерації до 2019 року було відмічено 
позитивний прирістний вплив на показник лабора-
торної схожості насіння рослини індикатора крес 

салату. У послідуючому відмічена поступова іден-
тифікація депресуючого впливу із зниженням схо-
жості насіння у варіанті із сидерацією проти контр-
олю. При цьому відмічена загальна тенденція до 
зміщення вказаного ефекту з шару ґрунту 0–10 см 
на шар ґрунту 20–30 см, що пов’язано з визначе-
ними процесами перерозподілу біохімічних ком-
понентів сидеральної маси у процесі її розкладу 
у товщі ґрунтового профілю від рівня глибини 
загортання, що поступово веде до вирівнювання 
градієнту концентрація та за відповідних темпів 
ґрунтової міграції сприяє переміщенню основних 
компонентів у горизонти глибші за акумуляцію 
сидеральної маси у ґрунтовому профілі (що від-
мічено у [21]). Аналогічний перерозподіл іденти-
фікований і для варіанту оцінки фітотоксичного 
ефекту за показником маси сформованої рослини.

На відміну від критерію схожості оптиміза-
ція ґрунтових умов живлення за рахунок сиде-
ральної маси формує передумови результую-
чого домінування позитивного ефекту впливу 
на ростові процеси, який поступово зміщується 
на горизонти 10–20 та 20–30 см з роками. При 
цьому виявлений супресуючий вплив біохімічних 
похідних алелопатичного характеру, вивільне-
них у результаті розкладення сидеральної маси 
у ґрунті, які властиві редьці олійній з позиції 
впливу на однорічні культури різних видів [59] 
починає поступово зростати, знижуючи позитив-
ний ефект від сидерації з визначеного позитив-
ного впливу власне на основні параметри ґрун-
тової родючості, досягаючи середнього рівня 
градації (табл. 2). У результуючому підсумку 
на періоди 2022/2024 років сидерації загаль-
ний позитивний показник прирости маси рослин 

Рис. 2. Результати оцінки фітотоксичності ґрунту за показником фітотоксичного ефекту (ФЕ)  
у співставленні варіантів контролю (без сидерації) та дослідного (за сидерації редькою олійною)  

на наступний рік після її проведення (за період 2015–2025 рр.), %
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(за негативного ФЕ) поступово знижується на 
8,37–9,56% від максимального досягнутого зна-
чення на 2019 рік. На підставі такої динаміки 
показників, систематичне застосування редьки 
олійної як сидерату формує ймовірний вираже-
ний фітотоксичний ефект з позиції впливу на 
схожість наступних культур, що узгоджується 
з алелопатичним потенціалом редьки олійної на 
підставі полівидової ідентифікації [6, 58]. З пози-
ції забезпечення ростових процесів рослин у лан-
ках сидерального використання редьки олійної, 
фітотоксичний ефект впливу на ґрунт також 
присутній, але він більш пролонгований у часі, 
хоча і демонструє інтенсивне зростання вже 
після 4 періодів систематичної сидерації. Ймовір-
ність його інтенсивного зростання очевидно буде 
істотно вищою за щорічного застосунку редьки 
олійної як сидерату у сівозміні на одній і тій же 
площі поля. При цьому слід зауважити на підставі 
висновків [4, 21], що ймовірність фітотоксичності 
сидерального використання редьки олійної буде 
більш вираженою на ґрунтах із низькими значен-
нями потенціалу ґрунтової родючості.

Отримані результати особливостей фітоток-
сичності сидерації за використання редьки олійної 
на оcнові біоіндикації ґрунту було підтверджено її 
значенням вираженим у вже згадуваних умовних 
кумаринових одиницях (УКО) (рис. 3). Встанов-
лено, що за систематичного використання сиде-
рації редьки олійної фітотоксичність ґрунту зрос-
тала як у контрольному варіанті без сидерації, так 
і у варіанті з її застосуванням, хоча темпи зрос-
тання істотно відрізнялися. У середньому для шару 
ґрунту 0–30 см приріст фітотоксичності протягом 
періоду співставлення контрольних дат становив 
0,116 УКО (кондиційні кумаринові одиниці)/рік 
у контрольному варіанті, тоді як за систематичної 
сидерації – 0,281 УКО/рік.

Динаміку зростання фітотоксичності у контр-
ольному варіанті можна пояснити висновками 
[49] щодо загального зниження темпів іммобі-
лізації рослинних решток на тлі ідентифікова-
ної деградації ґрунту, накопичення рослинних 
решток із низькою швидкістю розкладання та 
створення передумов для загального зростання 
фітотоксичності ґрунту.

Згідно з [8], рівень фітотоксичності вище  
20 УКО є критичним у плані суттєвого впливу не 
лише на схожість наступних культур, але й на 
загальні процеси росту на ранніх етапах їх веге-
тації. Виходячи з цього, застосований режим 
сидерації (раз на два роки), із досяжним середнім 
рівнем 11,17 ККО у шарі ґрунту 0–30 см, забезпе-
чує агрономічно прийнятні темпи зростання фіто-
токсичності ґрунту при збереженні позитивного 
впливу на його агрофізичні властивості, і тому 
може бути рекомендованим для сірих лісових 
ґрунтів.

Натомість щорічне систематичне застосу-
вання редьки олійної як сидерату на одній і тій 
самій ділянці, згідно з [8, 9], із достовірною ймо-
вірністю може спричинити підвищення рівня 
фітотоксичності ґрунту, що перевищуватиме кри-
тичний поріг у 20 ККО. Знову ж таки, спираючись 
на окремі оцінки [55] для ґрунтів іншого типу 
та за альтернативної інтенсивності сидерації, це 
питання потребує подальшого вивчення.

Результати досліджень підтвердили висно-
вки ряду досліджень [14, 21, 26, 29, 37] щодо 
впливу сидеральних систем удобрення на мікро-
біологічну активність ґрунту (табл. 4). За раху-
нок збагачення ґрунтового профілю (в осно-
вному 10–30 см) свіжою листостебловою масою 
та рештками кореневих систем з низьким спів-
відношенням C/N та відповідно багатою білками, 
жирами та карбогідратами – формуються умови 

Рис. 3. Динаміка фітотоксичності ґрунту за різних варіантів сидерального удобрення  
в умовних кумаринових одиницях (УКО), 2014–2025 рр. Примітка: Різні малі літери вказують  

на достовірні відмінності між варіантами в межах одного шару ґрунту (p < 0,05)
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для зростання педотрофів, целюлозолітіків, азот-
фіксаторів [20]. Саме ці групи ґрунтових мікро-
організмів мають певні переваги щодо зростання 
чисельності. 

Ці висновки позитивно узгоджуються 
з результатами періодичного моніторингу струк-
тури еколого-функціональних груп ґрунтових 
мікроорганізмів у співставлення рубіжних зна-
чень варіантів без сидерації і за її застосування 
на рубіжну дату обліку (2024 рік). Так зрос-
тання у варіанті за сидерального використання 
редьки олійної відмічено у значенні: педотрофи 
35,17%, азотфіксатори 33,07% та целюлозолі-
тики 39,38%. При цьому оптимізації колообігу 
органіки у ґрунті сформувала передумови для 
зниження чисельності оліготрофів [3, 4, 21] – для 
того ж варіанту співставлення їх частка у струк-
турі зменшилась на 27,0% за одночасного їх 
зростання у контрольних варіантах на 17,27%.

Такі процеси є ідентифікаторами сталої 
тенденції погіршення живильного середовища 
мікроорганізмів, а отже і погіршення ґрунтових 
умов живлення для рослин за умови повної від-
сутності мінеральних добрив та використання 
єдиного резерву рослинних решток без засто-
сування компенсуючого удобрення з огляду на 
високі значення співвідношення C/N властиве 
більшості рослинних решток основних сільсько-
господарських культур [50, 53] та з урахуванням 
умов нестійкого зволоження, що формує переду-
мови для повільного розкладання сухих рослин-
них решток та істотної переваги при цьому свіжої 
листостеблової та резервно-вологої кореневої 
маси редьки олійної [55, 58]. Такий характер 

мікробіологічних процесів у ґрунті у системі 
застосованих дослідних варіантів підтверджено 
позитивним ростом чисельності целюлозоліти-
ків у співставленні контролю 2014 та контролю 
2024 років – приріст для цієї групи мікроорганіз-
мів був у значенні 28,95% для целюлозолітичних 
бактерій та 27,20% для целюлозолітичних мікро-
міцетів.

Закономірно за рахунок листостеблової 
маси редьки олійної багатої на фосфор, кальцій, 
сірку, білки (відповідно до тривалої біохімічної 
оцінки її сидеральної маси [20, 21, 61]) фор-
муються позитивні передумови для зростання 
фосфатмобілізуючих мікроорганізмів (приріст на 
рубіжну дату обліку до контролю на цю ж дату 
29,81%), амоніфікаторів (23,49%), амілолітич-
них бактерій (29,34%), нітрифікаторів (37,33%). 
Такий характер дії позитивно впливає на азот-
ний режим ґрунту та ступінь доступності азоту 
для рослин у сівозміні та сприяє формуванню 
стійкої біологічної рівноваги у ґрунті, що пози-
тивно узгоджується із рядом досліджень [19, 
39, 42]. Разом із тим, темпи приростів у досліді 
були нижчими, ніж у варіантах поєднання сиде-
рації з проміжними варіантами мінерального удо-
брення у поєднання з ґрунтовими меліорантами 
[30], що вказує на часткове закріплення продук-
тів розкладу сидератів та позитивних змін в аку-
муляції відповідних компонентів розкладу. Такий 
характер з одного боку сприятиме стабілізації 
ґрунтових процесів, які визначають рівень ґрун-
тової родючості, а з іншого – буде мати середні 
темпи ґрунтовідновлення за умови відповід-
ного чергування культур з умовою рівноважної 

Таблиця 4
Показники мікробіологічної якості та мікробіологічної активності ґрунту залежно  

від варіантів досліду (у рубіжні дати обліку 2014, 2019 та 2024 роки)*

Показники 2014
2019 2024

Контроль Сидерація Контроль Сидерація
Базальне мікробне дихання ґрунту, 
мгСО2/кг ґрунту/год 4,77a 5,09b 5,35c 5,36c 5,68d

Субстрат-індуковане дихання ґрунту, 
мгСО2/кг ґрунту/год 31,72c 30,72b 33,87d 28,14a 38,91e

Коефіцієнт мікробного дихання ґрунту 0,16b 0,19c 0,16b 0,24d 0,14a
Мікробна біомаса ґрунту, г/кг 30,41c 26,88b 34,22d 22,64a 40,74e

Еколого-функціональні групи ґрунтових мікроорганізмів, КУО/г сухого ґрунту
Олігонітрофільні та азотфіксувальні 
бактерії a2,42х107 a2,31х107 c3,05х107 b2,57х107 d3,42х107

Фосфатмобілізувальні бактерії b3,36х106 a3,21х106 c3,79х106 a3,12х106 d4,05х106
Стрептоміцети a4,83х106 a4,91х106 c5,24х106 b5,08х106 d6,02х106
Педотрофи a4,12х107 a4,03х107 c5,22х107 b4,35х107 c5,88х107
Амоніфікатори b2,68х107 a2,41х107 c3,29х107 b2,81х107 d3,47х107
Амілолітичні бактерії c4,46х107 b4,21х107 d4,89х107 a3,92х107 e5,07х107
Оліготрофи b1,39х107 b1,49х107 a1,28х108 c1,63х108 a1,19х107
Мікроміцети a2,64х105 a2,69х105 b2,86х105 b2,81х105 c3,03х105
Целюлозолітичні бактерії a1,14х104 a1,19х104 c1,59х104 b1,47х104 d2,11х104
Целюлозолітичні мікроміцети a1,25х104 a1,31х104 b1,62х104 b1,59х104 c2,15х104
Нітрифікатори a6,72х105 b7,13х105 c8,06х105 a6,59х105 d9,05х105

*Різні малі літери в таблиці вказують на значущі відмінності між варіантами досліду в одному і тому ж шарі ґрунту  
(p < 0,05).
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концентрації у структурі культур зернобобової 
та технічної груп. З цих причин, для запобігання 
зростання фітотоксичності ґрунту за викорис-
тання редьки олійної як сидерату (аспекти та 
інтервал якої описаний вище) – доцільним буде 
формування сівозмін сидерального утримання зі 
щорічним сидеральни застосунком з чергуванням 
злаково-бобових та хрестоцвітих видів сидера-
тів, що зокрема відмічено і в інших дослідженнях  
[4, 10, 27]. Слід також відмітити, що за сидераль-
ного використання редьки олійної відмічено домі-
нування у струкутрі мікробіоти ґрунту азото- та 
білковотрансформуючого характеру нітрифікато-
рів, що у підсумку зумовлює процеси, які певною 
мірою сприяють інтенсивним темпам колообігу 
азоту в ґрунті, що слід враховувати при вирощу-
ванні після редьки культур з вираженими азото-
фільними особливостями.

Така ж тенденція визначена і для вже згаду-
ваних целюлозолітиків знову ж таки за біохімічно 
різнорідного вмісту целюлозопхідних та лігніно-
похідних структур у складі як листостеблової, так 
і кореневої сидеральної маси редьки олійної [58].

При цьому за рахунок високого вмісту глю-
козинолатів у всіх частинах редьки олійної та 
формування за рахунок цього доведеного попе-
редніми нашими дослідженнями біофумігаційного 
сидераційного ефекту – слід очікувати з високим 
достовірним ступенем ймовірності фітопатогенної 
біоти в ґрунті.

Відмічено [20, 21], що чисельність мікромі-
цетів у варіантах із сидерацією дещо зростає на 
початкових етапах після загортання зеленої маси, 
адже з’являється додаткове джерело органічного 
субстрату (целюлоза, лігнін, продукти розкладу). 
Водночас визначено, що у тривалій перспективі 
надмірного росту не відбувається, оскільки під-
вищується конкуренція з боку бактеріальних 
угруповань (особливо педотрофів і актиноміце-
тів). Тобто з цих міркувань трендовий характер 
за використання сидерації має забезпечувати 
помірне стабільне зростання у співставленні 
до контролю, що узгоджується із визначеними 
результатами приросту 7,83%. Щодо чисельності 
стрептоміцетів (актинобактерій) то з огляду на 
те, що вони є активними деструкторами склад-
ної органіки та продукують антибіотичні спо-
луки, стримуючи надмірний розвиток патогенних 
грибів (фузаріоз, ризоктонія тощо) їх динаміка 
була більш прирістною порівняно з мікроміцен-
тами і у співставленні до контролю становила 
17,26%. Спираючись на позитивну прирістну 
динаміку у ряду фіксації для контрольних варіан-
тів чисельності мікроміцетів та стрептоміцетів (на 
рівні 6,44% та 5,18%) слід враховувати певну 
депресуючу дію глюкозинолатів листостеблової 
маси редьки олійної на дану біологічну групу від-
мічену в оцінці хрестоцвітих видів сидератів [36].

Вказані висновки підтверджуються результа-
тами обліку показника мікробної біомаси ґрунту 
яка у співставленні до контролю без сидерації на 
кінцеву дату обліку склала результуючий при-
ріст 33,97%. При цьому відмічається, що сталого 
формування позитивної динаміки росту мікробної 

маси ґрунту слід очікувати на 2–4 рік система-
тичної сидерації залежно від типу сидерату та 
ґрунтово-кліматичних умов території [32], а сама 
величина приросту мікробної маси ґрунту за ста-
лого сидерального утримання ґрунту в інтервалі 
15–40% [21]. Вказується також [20, 21, 39], що 
середній прирістний характер змін структури 
еколого-функціональних груп мікробіоти ґрунту 
знаходиться в статистичних межах варіювання 
у значенні від 8 до 25% від середнього зна-
чення показника мікробної біомаси ґрунту [40]. 
Такий результат підтверджено результатами 
нашого тривалого вивчення з позиції оптимізації 
ґрунтового середовища за рахунок сидеральної 
маси, що максимально імітує природні процеси 
колообігу елементів та їх акумуляції у природ-
ніх біогеоценозах. Більше того істотність різниці 
у приростах на 2019 рік обліку та на 2024 рік за 
показником мікробної маси ґрунту – приріст до 
вихідного контролю становив 12,53% та 19,05% 
відповідно – вказує на наростаючий акумулятив-
ний ефект оптимізації мікробіологічного комп-
лексу ґрунту, що у результуючому виразі під-
твердило позитивну тривалу дію від застосування 
редьки олійної як сидерального компоненту на 
сірих лісових ґрунтах.

Визначено також зниження коефіцієнту 
мікробного дихання ґрунту (синонім метаболіч-
ний коефіцієнт, qCO₂) – на рівні 11,12% у спів-
ставленні 2014 року та 2024 року у варіанті 
сидерації та на 41,11% у співставленні варіан-
тів контролю та варіанту сидерації на 2024 рік. 
Відомо, що даний показник застосовують як 
індикатор екологічної ефективності мікробних 
угруповань. Встановлено, що без сидерації та 
внесення органічних добрив він має більше номі-
нальне значення, оскільки мікробіота витрачає 
більше енергії на підтримку життєдіяльності, а не 
на приріст біомаси, що в свою чергу опосеред-
ковано вказує на стійкі ознаки деградації ґрунту 
(брак доступного органічного вуглецю, ущіль-
нення ґрунту, втрата структурованості тощо) 
[25]. Саме такий характер формування даного 
показника встановлено і в наших дослідженнях. 

Вказується [33] на те, що сидерація підви-
щує базальне мікробне дихання, що свідчить про 
зростання мікробної активності, посилений круго-
обіг елементів живлення та відновлення мікробної 
рівноваги ґрунту. При цьому в умовах деградації 
ґрунту та зниження вмісту компонентів живильної 
трансформації базальне дихання також зростає, 
що підтверджується зростанням показника і на 
контрольних варіантах на проміжну та заключну 
дату обліку. Такий характер зростання співпадає 
із отриманими результатами, де приріст величини 
базального мікробного дихання на кінцеву дату 
індикації (2024 рік) був у значенні 19,08%, а для 
контрольного варіанту на цю ж дату 12,37%. 
Аналогічні особливості визначено і для субстрат-
індукованого мікробного дихання де приріст 
до контролю був у значенні 22,67%. Врахову-
ючи той факт, що субстрат-індуковане мікробне 
дихання є показником активної частини мікро-
бної біомаси, яка швидко реагує на надходження 
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легкодоступного джерела вуглецю (зазвичай глю-
кози) [45] – регулярне внесення сидератів змен-
шує різкі коливання активності мікробів у часі, 
оскільки створюється постійний потік субстрату, 
що дозволяє віднести ґрунт із систематичним 
сидеральним внесенням до більш стабільного за 
показником «мікробною готовності» до розкла-
дання органічної речовини. Навпаки на контролі 
без сидерації швидкість реакції трансформації 
внесених сидератів чи рослинних решток є посла-
бленою в силу чого субстрат індуковане дихання 
знижується, формуючи різнонаправлену динаміку 
між формуванням базального та субстрат інду-
кованого дихання. Такі результати підтверджено 
і в інших дослідженнях [46]. Загалом слід заува-
жити, що складна динаміка у формуванні показни-
ків інтенсивності дихання та акумуляції мікробної 
маси у співставленні контрольного та сидераль-
ного варіантів вказує на специфічні процеси 
трансформації сидеральної маси характерні для 
сірих лісових ґрунтів в силу їх помірного потенці-
алу родючості та відносно невисокому стартовому 
мікробіологічному потенціалу [21]. За рахунок 
цього ефективність застосування редьки олій-
ної у тих же варіантах на ґрунтах з більш висо-
ким потенціалом родючості матиме прогнозовано 
істотно вищий агротехнологічний удобрювальний 
ефект.

Висновки. На підставі узагальнюючого ана-
лізу ефективності використання редьки олійної 
у якості сидерального компоненту біоорганіч-
них систем удобрення культур нехрестоцвітої 
групи у сівозміні доведено можливість її трива-
лого систематичного застосування з технологіч-
ною частотою раз на два роки з досяжним рів-
нем фітотоксичності за період 12 річного циклу 
вирощування сільськогосподарських культур за 
критерієм схожості у середньому для шару ґрунту 
0–30 см на рівні 11,17 УКО. За критерієм фор-
мування маси рослин динаміка наростання фіто-
токсичності ґрунту за той же період агротехноло-
гічного застосування сидерації становить 1,71% 
(ФЕ)/рік для шару ґрунту 0–10 см, 1,92% (ФЕ)/
рік для шару ґрунту 10–20 см та 1,65% (ФЕ)/рік 
для шару ґрунту 20–30 см у співставленні до мак-
симального значення в ряду динаміки показника 
на сірих лісових ґрунтах за умов нестійкого зво-
ложення.

Доведено позитивний вплив систематичного 
варіанту застосування редьки олійної у варіанті 
проміжної сидерації з позиції впливу на мікробі-
ологічний комплекс ґрунту з формуванням дина-
мічного росту загальної мікробної маси ґрунту на 
рівні 1,03 г/кг ґрунту на рік у співставленні до 
вихідного рівня та 1,65 г/кг ґрунту на рік у спів-
ставленні кінцевих результатів контрольного 
та сидерального варіантів утримання ґрунту за 
період 2015–2025 рр. Визначено суттєве поліп-
шення структури еколого-функціональні групи 
ґрунтових мікроорганізмів за інтегрального 
коефіцієнту приросту функціонально корисної 
ґрунтової мікробіоти у значенні 31,72% у спів-
ставленні до вихідного облікового значення на 
кінцеву дату обліку за період 2014–2024 рр.
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