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ОЦІНКА ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ФОРМУВАННЯ БІОМАСИ РЕДЬКИ ОЛІЙНОЇ  
З ПОЗИЦІЇ ЇЇ СИДЕРАЛЬНОГО РІЗНОСТРОКОВОГО ВИКОРИСТАННЯ

Анотація
Обґрунтовано доцільність та ефективність сидеральних систем землеробства для виконання завдань національної 

стратегії щодо ґрунтозбереження та ґрунтореабілітації на основі світового досвіду та загроз і викликів, які сформовано 
сучасними тенденціями у конструюванні та імплементації інноваційних технологій вирощування основних сільськогосподар-
ських культур. Досліджено особливості формування надземної листостеблової та кореневої біомаси рослин редьки олійної для 
її застосування як ефективного кандидата у системі основного чи проміжного (післяжнивного, післяукісного) сівозмінного 
компонента для технологічного проведення сидерації. Оцінку проведену згідно принципів загальної біопродуктивності та адап-
тивності збереження відповідних рівнів показника з огляду на стресовість гідротермічних умов періоду вегетації культури та 
застосування спряженого аналізу величини ознаки та кліматичних умов за параметрами гідротермічного коефіцієнту, коефі-
цієнту аридності та коефіцієнту зволоження у десятирічному циклі досліджень. Проаналізовано коефіцієнт продуктивності 
кореневої системи рослин редьки олійної за співвідношенням надземної та кореневої біомаси та зроблено висновки щодо мож-
ливості вирощування редьки олійної у варіантах стресової літньої проміжної сидерації. Кореляційним аналізом оцінено чутли-
вість показника біопродуктивності рослин та похідних показників, які його визначають з позиції детермінації та прогнозування 
з метою оцінки придатності відповідних територій для ефективного використання редьки олійної у якості кандидата для 
біоорганічних сидеральних технологій без застосування удобрення. Сформовано оптимальні умови чинників довкілля з позиції 
зволоження та добового температурного режиму для отримання сталого рівня урожаю листостеблової маси на рівні 20 т/га 
відповідно до основних вимог до сільськогосподарських культур сидерального використання.

Ключові слова: сидераційні технології, біопродуктивність, листостеблова маса, коренева біомаса, коефіцієнт про-
дуктивності кореневої системи.

Вступ. Сучасні стратегії конструювання агротехнологій вирощування сільськогосподарських культур орієн-
товані на широке використання біоресурсів відповідних сільськогосподарських територій з метою максимального 
залучення біомаси як основних, так і проміжних культур різного виду та строків використання до біорециклінгу орга-
нічної речовини з метою максимальної акумуляції органічного вуглецю, створення умов для відтворення потенціалу 
ґрунтової родючості та зниження темпів деградації та забезпечення переходу на біоорганічні системи удобрення 
[1, c. 5–7; 7, c. 5–8; 9, c. 10–12; 14, c. 1–3]. Біоорганічні системи удобрення та так звані біологізовані та органічні техно-
логії вирощування передбачать у свою чергу широке залучення додаткових компонентів альтернативного удобрення 
на основі використання рослинних решток, сидератів, мульчування, органічних добрив різних видів і походження 
тощо [4, c. 172–173], Важливим у реалізації цих технологічних рішень є застосування підходів оптимізованого наси-
чення сівозмін проміжними культурами різних класифікуючих груп з метою їх послідуючої імплементації у формі 
сидератів, фіторемедіаторів та покривних культур, що у результуючому підсумку забезпечує як загальне підвищення 
коефіцієнту продуктивності сівозмінної площі, оптимізує попередники у варіантах повторних т беззмінних посівів 
особливо у варіантах сівозмін короткої ротації та забезпечує додаткове нагромадження органічної маси у ґрунтовому 
профілі [2, c. 55–57; 3, c. 173–174]. Однак ефективність такого підходу визначатиметься ефективним підбором відпо-
відних культур багатоцільового використання, які здатні відповідати критеріям даних проміжних культур з послідую-
чим можливим їх використанням у технологіях сидерації, біофумігації, фіторемедіації тобто органічно-орієнтованих 
технологіях ґрунтозбереження та ґрунтореабілітації [11, c. 9–10; 15, c. 3–5; 19, c. 279–280; 20, c. 5–7]. Не дивлячись 
на визначений спектр таких видів рослин, який в Україні представлений базовим набором із близько 30 культур 
[10, c. 1–5; 21, c. 15–20], тенденції у змінах клімату, диверсифікація регіонального аграрного виробництва зумовлена 
істотною зміною структури посівних площ, прогнозовані наслідки агресії росії, які обумовлюють ріст на мінеральні 
добрива та енергоресурси, загальне зниження операцій продажу української аграрної продукції на світовому ринку, 
наслідки жахливої деградації сільськогосподарських територій від бойових дій – спонукають до більш глибокого 
аналізу біоорганічних підходів у конструювання технологічних карт вирощування сільськогосподарських культур 
[6, c. 106–107; 9, c. 8–14]. Зокрема уточнення потребують питання загальної продуктивності сидеральних культур, 
їх толерантність до зміну строків сівби, адаптивний потенціал на зміну кліматичних ресурсів територій [5, c. 13–14; 
8, c. 18–21; 15, c, 5]. Окреслені чинники актуалізують наші дослідження та визначають їх виробничу направленість.
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Мета. Дослідження та оцінка формування біопродуктивного потенціалу редьки олійної (Raphanus sativus L. 
var. oleiformis Pers.) для повнопрофільної її ідентифікації у системі застосування як мультифункціональної покрив-
ної культури у варіантах біоорганічних (сидеральних) технологій у рамках виконання тематики з фінансуванням за 
кошти загального фонду державного бюджету «Розробка екологоорієнтованих технологій вирощування біоенерге-
тичних культур для забезпечення енергонезалежності та ґрунтозбереження задля формування кліматичної нейтраль-
ності» (№ держреєстрації 0124U000483).

Виклад основного матеріалу дослідження. У статті представлено результати польового сидерального викори-
стання редьки олійної за період 2014–2023 рр. на сірих лісових ґрунтах Вінницького національного аграрного універ-
ситету (N 49°11′31″, E 28°22′16″). Усереднені значення ґрунтових умов родючості поля були наступними: 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, рНкcl 5.8. Об’єктом дослідження був сорт редьки олійної Журавка. Параметри передпосівного конструювання 
агроценозу сорту: неудобрений фон за норми висіву 2,5 млн схожих насінин/га звичайним рядковим способом (міжряддя 
15 см). Схема досліду передбачала вивчення двох варіантів за строком сидерального використання редьки олійної. Пер-
ший передбачав весняний строк сівби (перша–друга декада квітня) після зяблевої оранки (20–22 см) при досягненні 
сидерального застосування сформованої біомаси (фаза цвітіння (BBCH 64–67) на другу–третю декаду червня. Другий 
варіант проміжного (літнього) використання за сівби у другій-третій декаді липня після збирання попередника на фоні 
комбінованого обробітку ґрунту (плоскоріз + ротаційне розпушування на глибину 12–14 см) при досягненні сидерального 
застосування сформованої біомаси (фаза цвітіння (BBCH 64–67) на другу–третю декаду жовтня.

Схема досліду передбачала систему чотирьох разового повторення методом повної рендомізації за загальної 
площі ділянки 35 м2 та 25 м2 облікової). Основні спостереження та обліки було проведено відповідно до стандартизова-
них рекомендацій проведення досліджень із хрестоцвітими культурами [12, c. 7–30].

Показник сформованої надземної біомаси визначали на фазу цвітіння (ВВСН 64–67) при використанні обліку 
зважуванням скошеної одновидової маси з пробних ділянок площею 1 м2 у кожному повторенні (при N = 16). На цих же 
ділянках супутньо вівся облік маси сформованої кореневої маси методом монолітів [26, c. 457–458; 32, c. 2–5]. Для пов-
ноцінної сепарації дрібних частин коренів рослин було застосовано додаткове промивання ризосферної маси грунту 
на колонці решіт з дротяної сітки тканої (відповідно до технічних умов України TC 14-4-507-99): 4.0 mm, 2.0 mm,  
1.0 mm, 0.5 mm та 0.25 mm). 

Показники продуктивності кореневої системи розраховували за відношенням сирої (сухої) надземної біомаси 
рослин до сирої (сухої) маси відповідно сформованих коренів, а частку кореневих решток у загальній біомасі визначали 
як відношення маси коренів до надземної маси рослини виражене у % [29, c. 30–35]. Вміст сухої речовини визначали 
стандартним висушуванням зразка сирої маси у сушильній шафі при температурі 105 °C з послідуючим озоленням 
зразка при температурі 550 °C [12, c. 18–21].

Оцінку гідротермічного режиму періоду вегетації варіантів сидерального використання редьки олійної було 
проаналізовано за такими показниками як: гідротермічний коефіцієнт (ГТК, формула 1), індекс посушливості (Іп, фор-
мула 2), коефіцієнт зволоження (Kз, формула 3).
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де: Е – випаровуваність рослин для певного періоду, мм; t – середня температура повітря, °С, а – середня вологість 
повітря, %. 

Узагальнююча оцінка вказаних показників за період різних варіантів сидерального використання редьки олій-
ної представлена на рисунку 1.

Враховуючи оптимальні параметри для ростових процесів рослин редьки олійної, відповідно до наших попередніх 
багаторічних оцінок [31, c. 219–221], роки досліджень було розміщено у наступному порядку зростання сприятливості 
ростових процесів для умов весняного строку сівби: 2017–2015–2016–2018–2021–2022–2023–2014–2020–2019. Для умов 
літнього строку сівби аналогічний ряд був наступним: 2021–2019–2015–2016–2023–2014–2020–2018–2017–2022.

Показники варіаційної статистики визначали за загальноприйнятою методикою розрахунку в статистичних 
програмах Statistica 10 (StatSoft – Dell Software Company, США). Для статистичної оцінки отриманих середніх вели-
чин застосовано показники: середнє арифметичне, стандартне відхилення (SD) та коефіцієнт варіації (CV). 

Крім того, для всього масиву даних було проведено кореляційний аналіз Спірмена та дисперсійний аналіз 
за стандартною схемою [33, с. 69–85].
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Рис. 1. Основні гідротермічні параметри періоду вегетації редьки олійної сорту Журавка  
(для весняного строку сівби IV–V місяці, для літнього – VII–X місяці) (Позиція А – індекс посушливості (Іп); 

позиція Б – ГТК; позиція В – коефіцієнт зволоження (Кз)), 2014–2023 рр.

Ступінь інтегрального зв’язку з основними показниками базових факторів системи дослідження оціню-
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Було використано також метод кореляційного графа у двох інтерпретаціях 

(формули 6 та 7): 

 
∑
≥

=
αijr

ijrG
 (6)  

nrG
ijr

ij /)( ∑
≥

=′
α  (7) 

 

                                                                              (5) 

де rij – коефіцієнт кореляції між i-м та j-м показником. 
Було використано також метод кореляційного графа у двох інтерпретаціях (формули 6 та 7):

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 × 100 (5)  

де rij – коефіцієнт кореляції між i-м та j-м показником.  

Було використано також метод кореляційного графа у двох інтерпретаціях 

(формули 6 та 7): 

 
∑
≥

=
αijr

ijrG
 (6)  

nrG
ijr

ij /)( ∑
≥

=′
α  (7) 

 

                                                                                          (6) 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 =  𝑟𝑟𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖2 × 100 (5)  

де rij – коефіцієнт кореляції між i-м та j-м показником.  

Було використано також метод кореляційного графа у двох інтерпретаціях 

(формули 6 та 7): 

 
∑
≥

=
αijr

ijrG
 (6)  

nrG
ijr

ij /)( ∑
≥

=′
α  (7) 

 

                                                                                (7)

де rij – коефіцієнт кореляції між i-м та j-м показником. У розрахунках використовувалися лише достовірні коефі-
цієнти кореляції; n – кількість статистично значущих коефіцієнтів кореляції.

За результатами проведених обліків встановлено, що редьку олійну можна віднести до високопродуктивних 
культур, яка на неудобреному фоні сформувала за десятирічний період оцінки листостеблову надземну масу на рівні 
24,04 т/га у сирій масі та 3,1 т/га у сухій речовині за весняного та 18,34 т/га (2,82 т/га) за літнього строку сівби. Слід зау-
важити, що висока варіативність цього показника як для весняного (показник стандартного відхилення 7,09 коефіцієнт 
варіації (Cv) 29,5%), так і для літнього (показник стандартного відхилення 5,80 коефіцієнт варіації 31,6%) строку сівби 
доводять вагому роль гідротермічних умов вегетації у реалізації біопродуктивного потенціалу даної культури (рис. 2).

Це узгоджується із істотними відмінностями між значенням сформованої надземної біомаси у варіантах вес-
няного та літнього строків сівби. Подібні особливості відмічено й у формуванні біомаси коренів (рис. 3) з істотно 
вищим показником за весняних строків сівби, зокрема середньобагаторічна біопродуктивність за весняного строку 
сівби 8,7 т/га у сирій та 1,82 т/га у сухій речовині, а за літнього – 5,5 т/га та 1,24 т/га відповідно. При цьому мінливість 
середньобагаторічних значень у міжрічному виразі була ще вищої порівняно із показниками сформованої надземної 
біомаси і склала для весняного строку сівби за стандартного відхилення у значенні 3,76 т/га при коефіцієнті варіації 
43,18%, а для літнього строку – 2,11 т/га та 38,34% відповідно.
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 Рис. 2. Показники сформованої надземної біомаси рослин редьки олійної, 2014–2023 рр.  
(верхній ряд графіків сира біомаса, нижній – у сухій речовині  

(для всіх позиція зліва весняний строк, справа – літній строк сівби)

 

  
 

Рис. 3. Показники сформованої кореневої біомаси рослин редьки олійної, 2014–2023 рр.  
(верхній ряд графіків сира біомаса, нижній – у сухій речовині  

(для сіх позиція зліва весняний строк, справа – літній строк сівби)

Отримані показники для редьки олійної, з огляду на дослідження інших авторів, які вивчали продуктив-
ність різних видів сидеральних культур (буркуну білого, гірчиці білої, гречки, вики ярої, люпину білого, гороху, 
ряду злакових культур) [2, c. 55–60; 5, 13–15; 8, c. 68–96; 13, c. 123–125; 17, c. 197–211] з огляду на варіативність 
ГТК періоду досліджень (коефіцієнт варіації на рівні 19,0%), коефіцієнту посушливості (Iп) (Cv = 27,40%) та кое-
фіцієнту зволоження (Із) (Cv = 22,55%) дозволяє віднести редьку олійну до перспективних культур для забезпе-
чення технологій різнопланової сидерації як основного (весняного), так і проміжного (літнього) строків сівби.

Заслуговує на особливу увагу коефіцієнт продуктивності кореневої системи редьки олійної за співвідно-
шенням сформованої надземної та підземної (кореневої) біомаси. У середньому за період досліджень для весня-
ного строку сівби редьки олійної цей показник становив (з розрахунку на 16 облікових ділянок у кожний рік спо-
стережень) 3,34 (при Cv = 22,5–34,54%) для літнього – 3,36 (при Cv = 20,8–36,88%). У сухій речовині ці показники 
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становили 2,08 (31,9–40,70%) та 2,27 (29,9–37,98%). При цьому міжрічне варіювання у межах співставлення 
середніх значень становило загальну варіативність 22,8% для сирої біомаси та 33,5% для біомаси у сухій речо-
вині. З огляду на дослідження [8, c. 78–84; 25, c. 37–40; 30, c. 165–167], отримані дані вказують на швидкі темпи 
росту рослин редьки олійної для обох частин рослин з паритетним розвитком надземної маси та наявності чут-
ливої стрес-реакції за погіршення ґрунтових умов з позиції зволоження, аерації тощо. Слід зауважити, що висо-
кий рівень варіації у загальному масиві отриманих даних показника продуктивності кореневої системи (рис. 4) 
підтверджує дані щодо складної ідіотипічної структури сидерального агроценозу редьки олійної [16, с. 58–65] 
та формування відповідної ярусності як у структурі надземної, так і кореневої біомаси. При цьому значення кое-
фіцієнту продуктивності кореневої системи редьки олійної за вказаним середньорічним значенням в інтервалі 
2,37–4,10 для весняного та 2,82–6,83 для літнього строку використання із зростанням показника у роки із вира-
женими стресовими гідротермічними режимами (рис. 4) – ще раз доводять адаптивність редьки олійної та мож-
ливість її використання як покривної та сидеральної культури за умов літньої проміжної сидерації (післяжнивний 
та післяукісний варіанти застосування).

 

Рис. 4. Коефіцієнт продуктивності кореневої системи редьки олійної за різних строків сівби,  
2014–2023 рр. (для кожного року дані по 16 облікових майданчиків окремо для весняного  

та літнього строку сівби (N=320))

Це ж підтверджується даними досліджень [8, c. 82–83], де коефіцієнт продуктивності кореневих систем 
таких культур як гірчиця біла становив 3,7–4,1, буркун білий – 2,7–2,9, вики ярої – 1,9–2,1, гречки – 3,2–3,7 
а редьки олійної – 2,9–3,4. Підвищення показника продуктивності кореневої системи редьки олійної за аридизації 
умов періоду її вегетації вказує на ростову адаптацію цього виду з можливістю прискореного формування над-
земної біомаси за певного фізіологічного «відставання» у формуванні кореневої системи, що до речі було підтвер-
джено як загальний адаптивний механізм диких хрестоцвітих видів рослин [28, c. 1–4]. Слід також відмітити, що 
зміна величини коефіцієнта із розрядності 3–4 для сирої речовини до розрядності 2.0–2,5 у виразі сухої речовини 
пов’язана із вищим значенням вмісту сухих речовин у кореневій біомасі. Для весняного року сівби співвідно-
шення вмісту сухої речовини у кореневій біомасі та надземній біомасі склало у середньому за період вивчення 
коефіцієнт 1,63 для літнього строк сівби вказане співвідношення становило 1,44.

Кореляційним аналізом підтверджено вище зроблені висновки щодо ролі гідротермічних умов у можли-
вому рівні досягнення загальної біопродуктивності рослин редьки олійної (табл. 1). 

За величиною кореляційного графа першого типу (Graf G) формування як надземної, так і підземної (коре-
невої) біомаси рослин редьки олійної мало найвищу сумарну залежність модульних числових значень коефіці-
єнтів кореляції з позиції вагових характеристик рослини (інтервал 7.30–7.61). Серед гідротермічних чинників 
періоду вегетації вказаний показник був максимальним для гідрометеорологічних коефіцієнтів таких як ГТК, Iп, Kз  
(у середньому >7.70). Cеред параметральних факторів сума опадів відігравала у системі формування загальної 
біопродуктивності рослин більш істотне значення ніж рівень середньодобової температури (коефіцієнт співвід-
ношення 1.52) та відносна вологість повітря (коефіцієнт співвідношення 2.18). При цьому за напрямом залежності 
встановлено, що рівень загальної біомаси рослин редьки олійної з високим рівнем прогнозованої ймовірності 
зростатиме за збільшення кількості опадів (dyx=92,2%) та високих значень гідротермічних коефіцієнтів і співвід-
ношень (dyx=81,0–88,4%).

Якщо співставити отримані залежності із модельними параметрами, які закладались у прогностичні 
моделі формування біомаси для таких видів як ріпак ярий та озимий, гірчиця біла у варіантах їх різноцільового 
використання [24, c. 23–27; 27, c. 147–150], то слід зауважити, що редька олійна має певні переваги щодо показ-
ників кліматичної адаптації. Зокрема, вже відмічена здатність до інтенсивних ростових процесів за зниженого 
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температурного режиму періоду вегетації. Це особливо характерно за ранньовесняних строків сівби редьки 
олійної. Так, у середньому за 10 річний період досліджень середньодобова температура повітря була на рівні  
14.5 °C за період квітня–червня. Такий рівень температур для гірчиці білої і ріпаку ярого вже сприятиме зниженню 
темпів ростових процесів та величини сформованої генеративної частини рослин [22, c. 15–20]. Разом із тим, 
враховуючи вищі рівні залежності для релятивних величин (відношень, коефіцієнтів) у співставленні до базових 
кліматичних параметрів на підставі узагальнень [23, c. 3–7] слід очікувати більш складної ієрархії залежностей 
між біопродуктивністю рослин редьки олійної і кліматичними параметрами періоду її вегетації. Тобто редька 
олійна володіє досить гнучким адаптивним механізмом, що виділяє її серед інших хрестоцвітих видів з позиції 
можливості використання у системі полікритерійних покривних культур проміжного сидерального використання.

Висновки. На підставі оцінки особливостей формування загальної біомаси рослин редьки олійної на фоні 
змінних гідротермічних умов періоду її вегетації, встановлений високий її продуктивний потенціал, який дозволяє 
навіть у виражені стресові за гідротермічними умовами роки сформувати не менше 2,5 т/га сухої речовини, а в опти-
мальні роки забезпечити до 7,0 т/га. Кореляційним варіантом аналізу на основі розмірності отриманих коефіцієнтів 
кореляції встановлено, що основним обмежуючим чинником рівнів формування її біомаси є вологозабезпечення 
періоду вегетації. При цьому значення середньодобової температури має широкий діапазон відносної оптимально-
сті в інтервалі від 14 до 22 °C. Виходячи з цього, найбільш доцільним варіантом використання редьки олійної в сис-
темі проміжного та сидерального використання є варіант ранньовесняної сівби, а також варіант літнього проміжного 
використання зі зміщенням строків сівби на кінець липня–початок серпня для зон нестійкого зволоження.
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ESTIMATION OF REGULARITIES OF OIL RADISH BIOMASS FORMATION 
FROM THE POINT OF VIEW OF ITS GREEN MANURE DIFFERENT TERM USE

Abstract
The expediency and effectiveness of green manure farming systems for fulfilling the tasks of the national strategy for soil 

conservation and soil rehabilitation on the basis of world experience and threats and challenges formed by modern trends in the design 
and implementation of innovative technologies for growing major crops are substantiated. The peculiarities of formation of above-
ground leaf and root biomass of oil radish plants for its use as an effective candidate in the system of the main (field-occupying) or 
intermediate (post-harvest, post-mowing) crop rotation component for technological green manure were investigated. The evaluation 
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was carried out according to the principles of overall bioproductivity and adaptability of maintaining the appropriate levels of the 
indicator, taking into account the stressful hydrothermal conditions of the crop growing season and the use of conjugate analysis of 
the trait value and climatic conditions by the parameters of hydrothermal coefficient, aridity coefficient and moisture coefficient in a 
ten-year research cycle. The coefficient of productivity of the root system of oil radish plants in terms of the ratio of aboveground and 
root biomass was analysed and conclusions were drawn about the possibility of growing oil radish in variants of stressful summer 
intermediate green manure. The sensitivity of the plant bioproductivity index and its derivative indicators, which are determined from 
the point of view of determination and forecasting, was assessed by correlation analysis in order to evaluate the suitability of the 
respective territories for the effective use of oil radish as a candidate for bioorganic green manure technologies without fertilisation. 
The optimal conditions of environmental factors in terms of moisture and daily temperature regime were formed to obtain a stable level 
of leaf mass yield at the level of 20 t/ha in accordance with the basic requirements for green manure crops.

Key words: green manure technologies, bioproductivity, leaf and stem mass, root biomass, root system productivity coefficient.
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