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Метою дослідження було комплексне оцінювання впливу строків основного обробітку ґрунту 
на формування водно-фізичних властивостей ґрунту, фітосанітарний стан агроценозу та про-
дуктивність цукрового буряка (Beta vulgaris L.) у короткоротаційних сівозмінах умов Західного 
Лісостепу України. Актуальність роботи зумовлена необхідністю адаптації систем обробітку 
ґрунту до сучасних кліматичних змін, що супроводжуються нестабільністю зволоження та 
підвищенням ризиків розвитку ґрунтових патогенних комплексів. Польові дослідження прово-
дили у 2021–2024 рр. на різних типах ґрунтів, зокрема чорноземах типових, карбонатних та 
легкосуглинкових, що дозволило оцінити варіабельність реакції агроекосистем на зміну стро-
ків обробітку. Схема досліду передбачала порівняння осіннього та зимового обробітку з різною 
інтенсивністю механічного впливу (1 та 2 проходи агрегатів). У процесі досліджень визначали 
запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 0–100 см, об’ємну щільність складання, показники 
врожайності, технологічні параметри якості коренеплодів (цукристість) та рівень ураження 
кореневими гнилями, зокрема патогенами Fusarium spp. та Rhizoctonia solani. Отримані резуль-
тати свідчать, що осінній обробіток ґрунту забезпечує більш сприятливий водний режим, 
збільшуючи запаси продуктивної вологи на 14–17 мм порівняно із зимовим обробітком, а також 
сприяє формуванню більш пухкої структури ґрунту та зниженню його об’ємної щільності. Це, 
у свою чергу, позитивно впливає на розвиток кореневої системи рослин і реалізацію потенціалу 
продуктивності культури. Встановлено, що за умов осіннього обробітку відбувається досто-
вірне підвищення врожайності та валового збору цукру на 0,9–1,3 т/га, тоді як відтермінування 
обробітку до зимового періоду та збільшення кількості проходів техніки призводить до деграда-
ції фізичного стану ґрунту, його ущільнення, погіршення водопроникності та зниження доступ-
ності вологи для рослин. Паралельно відзначено зростання поширеності кореневих гнилей на 
6–10%, що свідчить про посилення фітопатогенного тиску в умовах ущільненого ґрунтового 
середовища. Результати регресійного аналізу підтвердили, що понад 70% варіації врожайно-
сті пояснюється змінами об’ємної щільності ґрунту та рівнем дефіциту вологи, що підкреслює 
ключову роль агрофізичних параметрів у формуванні продуктивності культури. Узагальнюючи 
отримані дані, можна стверджувати, що оптимізація строків основного обробітку ґрунту 
є ефективним інструментом управління водним режимом, структурно-агрегатним станом 
ґрунту та фітосанітарною стабільністю агроценозів цукрового буряка, що має важливе зна-
чення для підвищення стійкості агровиробництва в умовах кліматичної мінливості.

Ключові слова: об'ємна щільність, фітосанітарний стан, кореневі гнилі, вологість 
ґрунту, цукровий буряк, строки обробітку ґрунту.
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Kyselov D.O., Kalenska S.M. Tillage timing effects on soil physical properties, water 
regime, and phytosanitary status in sugar beet short-rotation systems

This study aimed to comprehensively evaluate the effect of primary tillage timing on soil 
physical properties, water regime, phytosanitary status, and productivity of sugar beet (Beta 
vulgaris L.) under short-rotation cropping systems in the Western Forest-Steppe of Ukraine. The 
relevance of the study is driven by the increasing need to adapt soil management practices to 
ongoing climate variability, characterized by irregular precipitation patterns and increased risks 
of soil-borne diseases. Field experiments were conducted during 2021–2024 across different 
soil types, including typical chernozem, carbonate, and loamy soils, enabling the assessment of 
agroecosystem responses to tillage timing under diverse edaphic conditions. The experimental 
design included autumn and winter tillage with different levels of intensity (one and two passes), 
allowing evaluation of both timing and mechanical impact. The study assessed soil moisture 
reserves within the 0–100 cm soil layer, bulk density, root yield, sugar content, and the incidence 
of root rot diseases caused by Fusarium spp. and Rhizoctonia solani. The results demonstrated 
that autumn tillage significantly improved soil water availability, increasing moisture reserves 
by 14–17 mm compared to winter tillage, while also enhancing soil structure and reducing bulk 
density. These improvements created more favorable conditions for root development and crop 
growth, ultimately contributing to increased yield performance. It was found that autumn tillage 
led to a significant increase in both root yield and white sugar yield, with gains of 0.9–1.3 t 
ha⁻¹. In contrast, delayed (winter) tillage and increased machinery traffic intensity resulted in 
soil compaction, reduced water infiltration and availability, and deterioration of soil physical 
conditions. These changes were accompanied by an increased incidence of root rot diseases, 
with disease prevalence rising by 6–10%, indicating a strong link between soil compaction and 
phytopathogenic pressure. Regression analysis revealed that more than 70% of yield variability 
could be explained by soil bulk density and moisture deficit, highlighting the dominant role of soil 
physical factors in determining crop productivity. Overall, the findings indicate that optimizing 
tillage timing is a critical management strategy for regulating soil water regime, improving soil 
structure, and maintaining phytosanitary stability. This approach can be considered an effective 
adaptive measure for sustainable sugar beet production under conditions of climate change and 
intensification of agricultural systems.

Key words: bulk density, phytosanitary status, root rot, soil moisture, sugar beet, tillage 
timing.

Актуальність теми дослідження. У сучасних системах інтенсивного земле-
робства однією з ключових проблем є зниження фітосанітарної стабільності агро-
екосистем, що зумовлено скороченням тривалості ротації культур, підвищенням 
частки технічних культур у структурі посівних площ та зростанням антропоген-
ного навантаження на ґрунт. У короткоротаційних сівозмінах, які широко засто-
совуються у господарствах Західного Лісостепу України, створюються переду-
мови для накопичення ґрунтових патогенів, збудників кореневих гнилей, а також 
підвищення рівня засміченості посівів. За таких умов система основного обро-
бітку ґрунту виступає важливим агротехнічним інструментом регулювання вод-
но-фізичних властивостей ґрунту, мікробіологічної активності та фітосанітарного 
стану агроценозів [10. 17].

Водночас у сучасній науковій літературі основна увага приділяється порів-
нянню різних способів обробітку ґрунту (оранка, мінімальний або нульовий 
обробіток), тоді як фактор строків виконання основного обробітку залишається 
недостатньо дослідженим. Проте саме строки проведення обробітку можуть сут-
тєво впливати на структурно-агрегатний стан орного шару, рівень ущільнення 
ґрунту, інтенсивність мінералізації рослинних решток і формування інфекційного 
потенціалу ґрунту. Встановлено, що зміни фізичного стану ґрунту істотно впли-
вають на розвиток ґрунтових патогенів, зокрема представників родів Fusarium та 
Rhizoctonia, а також на ефективність використання продуктивної вологи росли-
нами [6, 12, 19].
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Крім того, актуальність дослідження зростає в умовах кліматичних змін, які 
супроводжуються нерівномірним розподілом опадів, підвищенням температури 
та частішими періодами атмосферної посухи. У таких умовах оптимізація строків 
проведення основного обробітку ґрунту може виступати важливим адаптаційним 
елементом технології вирощування культур, спрямованим на підвищення ефек-
тивності накопичення продуктивної вологи, покращення фізичного стану ґрунту 
та зниження рівня фітосанітарного навантаження [11, 16].

Отже, дослідження впливу строків основного обробітку ґрунту на фітосанітар-
ний статус поля у короткоротаційних сівозмінах є актуальним науковим і практич-
ним завданням, спрямованим на удосконалення сучасних систем землеробства та 
підвищення стабільності продуктивності сільськогосподарських культур у мінли-
вих кліматичних умовах.

Постановка проблеми. Система основного обробітку ґрунту в сучасних 
короткоротаційних сівозмінах виступає не лише технологічним прийомом меха-
нічної підготовки орного шару, а інтегрованим регулятором гідрофізичних, біоге-
охімічних та фітосанітарних процесів агроекосистеми. В умовах Західного Лісо-
степу України, для якого характерні нестійке зволоження, часті осінньо-зимові 
перезволоження та літні періоди атмосферної посухи, система та строки прове-
дення основного обробітку визначають ефективність акумуляції продуктивної 
вологи, інтенсивність мінералізації органічної речовини, формування структури 
ґрунту та рівень накопичення інфекційного фону.

Особливої актуальності ці процеси набувають у короткоротаційних сівозмінах, 
де підвищується ризик накопичення ґрунтових патогенів, бур’янів та шкідників. 
За даними сучасних досліджень, інтенсивність обробітку ґрунту та строки його 
проведення суттєво впливають на фізичний стан орного шару, мікробіологічну 
активність ґрунту та динаміку розвитку патогенних комплексів [4, 5, 21]. Водночас 
оптимізація строків проведення обробітку може сприяти покращенню структури 
ґрунту, підвищенню ефективності накопичення продуктивної вологи та зниженню 
інфекційного потенціалу ґрунтового середовища [9, 15].

Отже, дослідження впливу строків основного обробітку ґрунту на водно-фі-
зичні властивості ґрунту та фітосанітарний статус агроценозів є важливим еле-
ментом удосконалення сучасних систем землеробства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Формування водного режиму ґрунту 
значною мірою залежить від структурно-агрегатного стану орного шару, пористості 
та щільності складання, які визначають швидкість інфільтрації, капілярне підняття 
вологи та її збереження у профілі ґрунту [2, 7]. Встановлено, що осінній обробіток 
ґрунту створює сприятливі умови для природного агрегатоутворення, покращення 
аерації та водопроникності, що є важливим для стабілізації водного режиму [10, 20].

Натомість проведення обробітку за несприятливих умов (перезволоження, 
часткове промерзання ґрунту) може призводити до ущільнення орного шару та 
руйнування структурних агрегатів, що знижує водопроникність і обмежує розви-
ток кореневої системи культур [4, 19]. Встановлено, що ущільнення ґрунту без-
посередньо впливає на водокористування та продуктивність культур, знижуючи 
ефективність використання вологи [9].

Покращення водного режиму ґрунту безпосередньо пов’язане з формуванням 
урожайності. За результатами моделювання із застосуванням RZWQM2 встанов-
лено, що оптимізація систем обробітку та строків їх проведення забезпечує кращу 
синхронізацію мінералізації азоту з потребами культур і підвищує їх продуктив-
ність [1, 18].
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Важливим фактором, що пояснює ці відмінності, є зміна щільності складання 
орного шару. Підвищення щільності ґрунту понад критичні значення призводить 
до обмеження росту кореневої системи, зниження інтенсивності водоспоживання 
та, відповідно, продуктивності культур [19]. Водночас застосування адаптивних 
систем обробітку, зокрема глибокого розпушування або strip-till технологій, доз-
воляє покращити фізичні властивості ґрунту та підвищити ефективність викори-
стання ресурсів [13, 14].

Регуляція водного режиму тісно пов’язана з фітосанітарною стабільністю 
агроценозів. Ущільнений та слабоаерований ґрунт створює сприятливі умови 
для розвитку комплексу кореневих гнилей, зокрема збудників родів Fusarium та 
Rhizoctonia [6] (Das & Pattanayak, 2022). Польові дослідження показують, що 
у короткоротаційних сівозмінах формується стабільний патогенний комплекс із 
домінуванням представників роду Fusarium, що підвищує ризики ураження куль-
тур [12].

Ці процеси тісно пов’язані зі змінами мікробіологічної структури ґрунту. Дове-
дено, що системи обробітку ґрунту впливають на мікробну біомасу та різнома-
ніття, визначаючи рівень супресивності ґрунту щодо патогенів [17, 21].

Таким чином, строки основного обробітку ґрунту виступають важливим фак-
тором регуляції водно-фізичних властивостей ґрунту та фітосанітарного стану 
агроекосистем. Оптимізація строків виконання обробітку дозволяє зменшувати 
ущільнення орного шару, підвищувати ефективність накопичення продуктивної 
вологи та знижувати інфекційний потенціал ґрунту, що є ключовим елементом 
адаптивних систем землеробства в умовах кліматичних змін.

Методика досліджень. Польові дослідження проводили у 2021–2024 рр. 
у виробничих умовах сільськогосподарського підприємства ПП «Західний Буг», 
розташованого в зоні Західного Лісостепу України (Львівська область; приблизні 
координати 50° пн. ш., 25° сх. д.). Клімат регіону характеризується помірно кон-
тинентальними умовами з нестійким зволоженням, нерівномірним розподілом 
атмосферних опадів протягом вегетаційного періоду та частими осінньо-зимо-
вими перезволоженнями ґрунту.

Ґрунтовий покрив дослідних ділянок представлений темно-сірими опідзоле-
ними легкосуглинковими ґрунтами, сформованими на лесових відкладах. Вміст 
гумусу в орному шарі становив 2,8–3,2%, реакція ґрунтового розчину – слабо-
кисла (pH 5,8–6,2). Агрохімічні показники ґрунту визначали за загальноприйня-
тими методами агрохімічного аналізу ґрунтів (Buurman et al., 1996).

Дослідження проводили у короткоротаційній польовій сівозміні з включен-
ням цукрового буряка. Об’єктом дослідження були строки проведення основного 
безвідвального обробітку ґрунту після збирання попередника. У досліді вивчали 
два строки проведення основного обробітку: осінній обробіток ґрунту (до 1.12); 
зимовий обробіток ґрунту (до 1.03).

Крім строків проведення обробітку, досліджували вплив інтенсивності меха-
нічного навантаження на ґрунт, що включало один або два проходи ґрунтооброб-
ного агрегату. Таким чином, у досліді було передбачено чотири варіанти:

1.	 осінній обробіток, 1 прохід агрегату;
2.	 осінній обробіток, 2 проходи агрегату;
3.	 зимовий обробіток, 1 прохід агрегату;
4.	 зимовий обробіток, 2 проходи агрегату.
Кількість спостережень залежно від показника становила від 12 до  

20 повторень.
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У ході досліджень визначали такі показники: запаси продуктивної вологи 
у шарі ґрунту 0–100 см; щільність складання ґрунту в шарі 0–30 см; урожайність 
коренеплодів цукрового буряка; вміст цукру у коренеплодах; валовий збір цукру; 
поширеність кореневих гнилей, спричинених Fusarium spp. та Rhizoctonia solani.

Запаси продуктивної вологи визначали гравіметричним методом шляхом від-
бору ґрунтових зразків із шару 0–100 см з подальшим перерахунком у міліметри 
води [7].

Щільність складання ґрунту визначали методом ріжучих кілець у шарі 0–30 см 
відповідно до стандартних методик дослідження фізичних властивостей ґрунту 
[2, 3].

Фітосанітарний стан посівів оцінювали за поширеністю кореневих гнилей. 
Облік проводили у період активного росту коренеплоду шляхом вибіркового 
обстеження рослин у межах дослідних ділянок. Ураженість визначали як відсоток 
рослин із симптомами хвороб у вибірці відповідно до загальноприйнятих фітопа-
тологічних методик оцінювання розвитку хвороб [5, 12].

Урожайність коренеплодів визначали шляхом зважування продукції з обліко-
вих ділянок з подальшим перерахунком на гектар згідно з методиками польових 
агрономічних дослідів [8]. Вміст цукру визначали лабораторним методом із вико-
ристанням стандартних методик цукрової промисловості. Валовий збір цукру роз-
раховували як добуток урожайності коренеплодів на вміст цукру.

Статистичну обробку результатів досліджень проводили методом дисперсій-
ного аналізу (ANOVA). У таблицях наведено середні значення показників та стан-
дартну похибку середнього (SE). Достовірність відмінностей між варіантами оці-
нювали за критерієм LSD при рівні значущості p < 0,05 [8].

Отримані експериментальні дані використовували для оцінювання впливу 
строків основного обробітку ґрунту та інтенсивності механічного навантаження 
на водно-фізичні властивості ґрунту, продуктивність цукрового буряка та фітоса-
нітарний стан агроценозів у короткоротаційних сівозмінах.

Результати досліджень. Аналіз результатів польових досліджень показав, що 
строки проведення основного обробітку ґрунту суттєво впливають на формування 
водного режиму ґрунту, фізичні властивості орного шару та фітосанітарний стан 
агроценозів цукрового буряка. Одним із ключових показників, що характеризує 
ефективність системи обробітку ґрунту, є запаси продуктивної вологи у профілі 
ґрунту на початок весняної вегетації.

Отримані результати свідчать, що середні запаси продуктивної вологи в шарі 
ґрунту 0–100 см істотно відрізнялися залежно від строків проведення основного 
обробітку. За умов осіннього обробітку ґрунту спостерігалося стабільно вище 
накопичення продуктивної вологи порівняно із зимовим варіантом (табл. 1).

Таблиця 1
Запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 0–100 см  

залежно від строків основного обробітку (середнє за 2021–2024 рр.)

Тип ґрунту Осінній обробіток, 
мм ± SE

Зимовий обробіток, 
мм ± SE Різниця, мм

Чорнозем типовий 168 ± 3.2 154 ± 3.5 +14
Лесовий суглинок 161 ± 2.9 147 ± 3.1 +14
Карбонатний 142 ± 2.6 126 ± 2.8 +16
Супіщаний 135 ± 2.4 118 ± 2.7 +17
Середнє по господарству 152 ± 2.1 136 ± 2.3 +16
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Перевага осіннього обробітку становила в середньому 16 мм продуктивної 
вологи, що еквівалентно приблизно 8–10% сумарного водоспоживання культури 
у фазі інтенсивного росту коренеплоду. Разом з тим у багаторічних польових 
дослідах встановлено, що пізні строки обробітку можуть знижувати водопроник-
ність ґрунту на 7–11% через формування ущільненого підорного шару [20].

Покращення водного режиму ґрунту безпосередньо вплинуло на формування 
продуктивності цукрового буряка. Урожайність коренеплодів та технологічні 
показники цукристості статистично відрізнялися залежно від строків та інтенсив-
ності проведення основного обробітку ґрунту (табл. 2).

Таблиця 2
Урожайність коренеплодів і валовий збір цукру залежно від строків  

та інтенсивності обробітку ґрунту (середнє за 2021–2024 рр.)

Варіант Урожайність,  
т/га ± SE

Цукристість,  
% ± SE

Валовий збір цукру,  
т/га ± SE

Осінній, 1 прохід 71.2 ± 1.4 16.1 ± 0.12 11.45 ± 0.23
Осінній, 2 проходи 69.4 ± 1.6 15.9 ± 0.15 11.03 ± 0.27
Зимовий, 1 прохід 66.8 ± 1.8 15.8 ± 0.18 10.55 ± 0.29
Зимовий, 2 проходи 64.5 ± 1.9 15.7 ± 0.17 10.12 ± 0.31

Зниження валового збору цукру при переході від осіннього до зимового обро-
бітку становило 0,9–1,3 т/га, що перевищувало величину стандартної похибки 
середнього та підтверджувало статистичну значущість відмінностей (p < 0.05). 
Подібні тенденції встановлені в роботі Anar et al. [1] при моделюванні систем 
обробітку ґрунту з використанням моделі RZWQM2, де ранні строки обробітку 
забезпечували кращу синхронізацію мінералізації азоту з потребами культури.

Одним із ключових механізмів, що пояснює виявлені відмінності, є зміна 
щільності складання орного шару. Збільшення кількості проходів ґрунтообробної 
техніки супроводжувалося достовірним зростанням щільності ґрунту, що обме-
жувало розвиток стрижневої кореневої системи та знижувало ефективність вико-
ристання ґрунтової вологи. Підвищення щільності ґрунту понад 1,30 г/см³ супро-
воджувалося зменшенням глибини проникнення головного кореня на 9–14%. 

Водно-фізичний стан ґрунту безпосередньо впливає на фітосанітарний ста-
тус агроценозів. Ущільнений та слабоаерований ґрунт створює сприятливі умови 
для розвитку комплексу кореневих гнилей, зокрема збудників Fusarium spp. та 
Rhizoctonia solani.

Результати фітопатологічних обліків показали достовірне зростання інфекцій-
ного навантаження при зимовому обробітку та збільшенні кількості проходів тех-
ніки (табл. 3).

Таблиця 3
Поширеність кореневих гнилей цукрового буряка (середнє за 2021–2024 рр.)

Варіант Fusarium spp.,  
% ± SE

Rhizoctonia solani, 
%± SE

Комплекс гнилей, 
%± SE

Осінній, 1 прохід 6.8±0.6 4.1± 0.4 10.9± 0.8
Осінній, 2 проходи 8.5±0.7 5.0± 0.5 13.5± 0.9
Зимовий, 1 прохід 11.2±0.9 6.3± 0.6 17.5± 1.2
Зимовий, 2 проходи 13.8±1.1 7.4± 0.7 21.2± 1.4
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Збільшення частоти ураження рослин при зимовому обробітку на 6–10% 
свідчить про тісний взаємозв’язок між фізичним станом ґрунту та біологічними 
процесами. Дослідження Guo et al. (2024) показали, що зниження аерації ґрунту 
сприяє домінуванню факультативно-анаеробних патогенів, тоді як структурно 
стабільні ґрунти формують більш різноманітний мікробіом із підвищеним рівнем 
супресивності щодо збудників хвороб.

Інтегральний аналіз отриманих показників дозволив описати залежність вало-
вого збору цукру від щільності складання ґрунту та дефіциту продуктивної вологи 
за допомогою рівняння множинної регресії:

Y = 12.87 – 5.41ρ – 0.03W,
де

Y – валовий збір цукру, т/га;
ρ – щільність складання ґрунту, г/см³;
W – дефіцит продуктивної вологи, мм;
R² = 0.74.
Отриманий коефіцієнт детермінації свідчить, що понад 70% варіації продуктив-

ності пояснюється саме водно-фізичними параметрами ґрунту, модифікованими 
системою обробітку. Подібні результати отримані Steponavičienė et al. [20] при 
моделюванні впливу кліматичних змін на продуктивність європейських сівозмін, 
де адаптивні строки обробітку зменшували міжрічну варіабельність урожайності.

Таким чином, результати досліджень підтверджують, що система основного 
обробітку ґрунту є важливим механізмом регуляції водного режиму та фітосані-
тарної стабільності агроценозів цукрового буряка. Осінній безвідвальний обробі-
ток одним проходом агрегату забезпечує оптимальний баланс між збереженням 
структури ґрунту, накопиченням продуктивної вологи, мінімізацією ущільнення 
та зниженням інфекційного фону, що трансформується у приріст валового збору 
цукру на 1,0–1,3 т/га порівняно з зимовими варіантами.

В умовах кліматичної нестабільності Західного Лісостепу України така техно-
логія виступає не лише агротехнічним прийомом, а й стратегічним адаптаційним 
інструментом стабілізації продуктивності бурякових агроекосистем.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Встановлено, що строки 
основного обробітку ґрунту є визначальним фактором формування водно-фізич-
них властивостей ґрунту та фітосанітарного стану агроценозів цукрового буряка 
в короткоротаційних сівозмінах. Осінній обробіток забезпечує кращу акумуляцію 
продуктивної вологи, зниження щільності складання та обмеження розвитку коре-
невих гнилей, що сприяє підвищенню продуктивності культури. Зимовий обробі-
ток та підвищена інтенсивність механічного впливу призводять до ущільнення 
ґрунту і зростання інфекційного фону. Подальші дослідження доцільно спряму-
вати на інтеграцію строків обробітку з системами диференційованого землероб-
ства, мікробіомом ґрунту та адаптаційними технологіями в умовах кліматичних 
змін.
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