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	2.1. Система нульового обробітку ґрунту (no-till)
	
	Рис. 7. Ущільнені внаслідок роботи різних агрегатів шари ґрунту і їх негативний вплив на розвиток кореневої системи
	
	Рис. 8. Руйнування ущільненого шару глибокорозпушувачами
	Стійки глибокорозпушувача повинні розташовуватися на одній лінії. Якщо робочі органи розміщені в шаховому порядку, вони не забезпечують однорідного обробітку шару ґрунту у вертикальній площині, хоч це і полегшує роботу агрегату. Також ефективно усуває проблему ущільнених шарів ґрунту комбінований агрегат турбочизель. Він призначений спеціально для вертикального обробітку ґрунту. Під час роботи він розпушує ґрунту на всю глибину обробітку, усуває глибокі ущільнені шари ґрунту і заробляє в ґрунт 50–60 % рослинних решток. Для повного усунення усіх ущільнених шарів ґрунт можна обробити двічі.
	Турбочизель є одним з найефективніших знарядь для первинного обробітку ґрунту. Він працює глибше від стандартних чизельних агрегатів, а також дозволяє більш якісно вирівнювати поверхню й обробляти ґрунт, ніж традиційний дисковий розпушувач. Спереду турбочизеля розміщується колтер, який подрібнює рослинні рештки і загортає їх у верхній шар ґрунту на глибину до 12 см. Для вирівнювання поверхні за стійкою чизеля встановлюють причіпну борінку та чопер-коток з різальними секціями, розміщеними під кутом (рис. 9). Це забезпечує якісне подрібнення грудок ґрунту та гребенів після турбочизеля.
	Короткі ножі захищають коток від забивання, що вигідно відрізняє його від традиційних котків. Леза, розміщені під кутом, спрямовують ґрунт у порожнини, які утворюються задніми стій-ками агрегату, що дозволяє якісно вирівнювати поверхню ґрунту. У більшості випадків після такого обробітку достатньо одного проходу фінішним знаряддям, щоб підготувати ґрунт для сівби.
	
	Рис. 9. Чопер-коток (зліва), турбоколтер (у центрі)
	та аератор ґрунту Aeromaster (справа)
	Фінішний обробіток відновленого ґрунтового профілю – це той самий етап, на якому припускаються найбільшої кількості помилок. Коли структура ґрунту відновлена, потрібний особливий догляд, який дозволяє зберегти рівномірну щільність ґрунту. Достатньо одного проходу агрегату, обладнаного культиваторними лапами або чашоподібними дисками, для того, щоб повністю зруйнувати ефект вертикального обробітку ґрунту.
	Будь-яке знаряддя, яке виконує горизонтальне переміщення ґрунту, приводить до формування шарів різної щільності. Дія таких машин призводить до ущільнення того шару, який розміщений нижче від рівня роботи агрегату. При цьому відбувається підйом і перевертання верхніх шарів ґрунту. Лише той агрегат, робочі органи якого входять і виходять з ґрунту вертикально, може вважатися справжнім знаряддям для вертикального обробітку ґрунту.
	Оптимально підготувати ґрунт для сівби можуть лише ті знаряддя, які об’єднують ключові параметри вертикального обробітку ґрунту і при цьому забезпечують рівномірну глибину обробітку по всій ширині захвату. Для ефективного передпосівного обробітку ґрунту необхідно, щоб усі диски агрегату працювали на одній глибині, а за ними йшла борінка, яка буде усувати всі нерівності на глибині загортання насіння.
	Найякісніший обробіток ґрунту забезпечують агрегати, облад-нані одним рядом турбоколтерів, за якими йде ряд турбочоперів. Це забезпечує перехресне подрібнення решток (рис. 10).
	
	Рис. 10. Батарея турбоколтерів із встановленим за нею турбочопером (зліва) і батареї турбоколтерів зі змінним кутом
	атаки від 0 до 6 °(принцип роботи агрегату турбомакс) (справа)
	Особливість турбоколтерів полягає у створенні постійної вібрації за принципом відбійного молотка, яка поширюється в більш глибокі шари ґрунту. За рахунок цього в ґрунті залишаються мікрощілини, що дає змогу повітрю, воді й кореням рослин краще проникати в ґрунту. Турбоколтери якісно подрібнюють рослинні рештки і розміщують їх у шарі ґрунту до 5 см.
	Турбоколтери ідеально відповідають концепції вертикального обробітку ґрунту. Їх конструктивні особливості дозволяють реалізувати турбофункцію за рахунок входження вигнутих ножів перпендикулярно до поверхні ґрунту, що гарантує максимальний різальний ефект і постійний контакт з ґрунтом.
	Високу ефективність під час передпосівного обробітку ґрунту за концепцією вертикального обробітку також забезпечує агрегат турбомакс (див. рис. 10). Він дозволяє не лише якісно підготувати ґрунт для сівби, а й краще вирівняти поверхню за рахунок функції зміни кута атаки батареї під час руху агрегату.
	Поєднання таких властивостей, як видалення бур’янів, покращене подрібнення і якісне загортання рослинних решток робить цей агрегат унікальним для передпосівного обробітку. Агрегат обладнаний двома батареями з дисками, які розподілені в шаховому порядку, що дозволяє подрібнювати рослинні рештки на шматки розміром до 9,5 см. Кут атаки батареї можна змінювати від 0º до 6º, при цьому диски продовжують працювати у вертикальній площині незалежно від кута атаки батареї.
	Під час роботи з турботілом, турбочопером і турбомаксом доцільно використовувати відповідну роторну борінку і коток. Зубці борінки розпушують ґрунт, розбивають грудки і вирівнюють поверхню. Коток, установлений позаду борінки, подрібнює великі грудки й ущільнює поверхню, що забезпечує ефективну підготовку ґрунту для сівби.
	2.4. Екологічний no-till: доцільність і перспективи
	Перехід на екологічний нульовий обробіток є виправданим з цілого ряду причин. Зокрема, важливим аргументом такого переходу є кон’юнктура ринку, адже населення бажає споживати органічну продукцію. Якщо органічна продукція коштуватиме дорожче від звичайної, зрозуміло, це буде стимулювати аграріїв її виробляти.
	Другим аргументом на користь органічної продукції є технології вирощування, розраховані на мінімум з можливого, тобто у випадку, якщо недоцільно витрачати кошти на синтетичні добрива і пестициди. Так, одна із співзасновників екологічного землеробства Єва Вальфур науково обґрунтувала та впровадила цю технологію за межами Британії – у Південній Африці та Австралії. Доцільність екологічного землеробства в цих країнах було виправданою, оскільки лімітуючим чинником є волога, якої було недостатньо для отримання високих урожаїв, і природна родючість ґрунту не могла використовуватися повною мірою без неї. Тож у таких умовах не було резону вносити мінеральні добрива, оскільки це призводило лише до зростання витрат на вирощування.
	Третім плюсом на користь органічного no-till є контроль шкідників, бур’янів і хвороб. Тобто коли проводять правильно боротьбу зі шкідниками і збудниками хвороб, для них обов’язково залишають рефузії  певні території, де їхні популяції несуть ті гени і ту спадковість, яка ще не зіпсована засобами захисту рослин, тобто вони, так би мовити, перебувають у резервації і несуть гени нестійкості (сприйнятливості) до пестицидів. У подальшому, змішуючись з популяціями, що вижили після «контакту» і набули резистентності до певних діючих речовин пестицидів, вони знову передають гени нестійкості до цих діючих речовин, і таким чином препарати не втрачають своєї ефективності. У такий спосіб певною мірою вирішується проблема набуття шкідниками і патогенами резистентності. Площами для такої резервації можуть бути поля, на яких запроваджують екологічне землеробство. Такі площі допомагають боротися з резистентністю.
	Наступним аргументом на користь органічного землеробства є те, що для боротьби з деякими хворобами і шкідниками ефективних хімічних препаратів просто немає, тому що вони закінчилися або були заборонені в законодавчому порядку. У такому випадку немає сенсу застосовувати засоби захисту рослин, оскільки вони просто не спрацюють.
	Є чимало прикладів ефективного контролю збудників хвороб, шкідників і бур’янів, що не передбачають використання пестицидів. Наприклад, є така технологічна система push-pu, яка використовується в Африці для захисту рослин кукурудзи одночасно від стеблового метелика та від кореневого паразиту – стриги жовтої з родини Orobanchaceae. Стрига (у перекладі – відьма) це той самий варіант вовчка соняшнику, який спеціалізується на кукурудзі та ряді інших зернових культур. Вона схожа з вовчком, однак зі своїми певними особливостями.
	Технологічна система push-pu вирішує ці дві важливі проблеми шляхом сумісних посівів. Одні рослини стимулюють проростання насінин стриги, однак вона не може на них паразитувати і через деякий час гине, другі – приваблюють корисних комах ентомофагів, які контролюють шкідників, зокрема стеблового метелика, треті – відлякують фітофагів. Деякі рослини які використовуються в системі push-pu, є липкими, через що шкідники, потрапляючи на рослину, приклеюються до неї і гинуть.
	В Австралії використовують технологію, за якої насіння бур’янів збирають разом з урожаєм зернових культур. Далі на спеціальному обладнанні його відділяють від зерна і вивозять за межі поля або пропускають через млин. Таким чином, насінний банк бур’янів не відновлюється.
	Надзвичайно важливе значення для переходу на нульовий обробіток ґрунту відіграють мікроорганізми ґрунту. Вони є носіями корисних речовин, мікроелементів, біологічно активних речовин. Між культурними рослинами і мікроорганізмами ґрунту існують певні взаємовідносини, які значною мірою впливають на ріст, розвиток рослин, їх стресостійкість до несприятливих погодних умов, здатність протистояти шкідникам і збудникам хвороб.
	Сила взаємозв’язку між рослинами і мікроорганізмами, а відповідно, й ефективність впливу мікроорганізмів ґрунту на рослини значною мірою залежить від концентрації корисної мікробіоти в ґрунті, співвідношення корисних і патогенних мікроорганізмів, саме тому ці моменти важливо знати і постійно діагностувати.
	Протягом останнього періоду в Україні з’являється все більше спеціалізованих лабораторій, у яких досліджують ґрунт, зокрема діагностують склад, співвідношення й насиченість ґрунту різною мікробіотою. Ідеться не лише про кількість, але й про якісний склад мікроорганізмів ґрунту, тобто які саме види грибів і бактерій у ньому містяться. Зазвичай співвідношення грибів до бактерій у ґрунті за нормальних умов становить близько 1:10. В умовах гострої посухи, екстремальних температур, високої кислотності чи навпаки – лужності ґрунту це відношення змінюється і грибів стає більше, співвідношення досягає 1:3.
	За технології no-till виробники сільськогосподарської продукції застосовують ґрунтові гербіциди, інсектициди і фунгіциди, які більшою чи меншою мірою завдають шкоди довкіллю, у тому числі корисним мікроорганізмам, які містяться в ґрунті та на поверхні рослин. Унаслідок застосування фунгіцидів знищуються не тільки патогенні мікроорганізми, а й корисні. Тож знищені корисні мікроорганізми потрібно компенсувати. Вирішити це питання можна шляхом нанесення на поверхню рослин корисних мікроорганізмів, які можна додавати до бакової суміші робочих розчинів добрив. За рахунок великого титру вони будуть залишатися на листках і захищати рослини.
	В екологічному no-till особливу увагу слід приділяти обробці насіння. Протруювання насіння дає змогу захистити рослини на ранніх етапах від ураження шкідниками і збудниками хвороб. Водночас, протруйник завдає шкоди і ризосфері навколо насінини. Саме тому для підтримання популяції корисної ризосферної мікробіоти на належному рівні варто поряд з нанесенням протруйників обробляти насіння ризосферними бактеріями, які стимулюватимуть проростання насіння, а також забезпечуватимуть кращі умови для росту й розвитку рослин.
	В екологічному no-till важливу роль відводять саме мікро- та макробіоті ґрунту, яка бере на себе роль «годувальника» рослин, переводячи важкодоступні форми елементів живлення в доступні, стимулюючи розростання кореневої системи рослин, кратно збіль-шуючи площу поглинальної поверхні коренів за рахунок взаємодії з ендотрофною (везикулярно-арбускулярною) мікоризою, активізу-ючи фіксацію азоту повітря за рахунок збільшенню вмісту в ґрунті симбіотичних, асоціативних і вільноіснуючих азотфіксаторів.
	В екологічному рослинництві однією з альтернатив хімічному захисту рослин від збудників хвороб є мікробіота ґрунту, а також ендофітні асоціації мікроорганізмів, що заселяють поверхню листків і стебел рослин. Значна кількість видів бактерій і грибів ендофітних асоціацій, крім власне захисних функцій, а саме – пригнічення розвитку збудників хвороб, також здатні фіксувати атмосферний азот і «передавати» його рослинам.
	Стосовно питання боротьби з бур’янами в екологічному no-till дієвих важелів значно менше, ніж у контролі шкідників і хвороб, однак за правильного підходу (сівозміна, упровадження культур, здатних кореневими ексудатами пригнічувати бур’яни, застосування мікогербіцидів, норма висіву насіння, спосіб сівби, строк сівби, глибина загортання насіння та ін.) це питання також можна успішно вирішувати. В екологічному рослинництві зростає роль культур, здатних пригнічувати бур’яни ексудатами, які рослина виділяє з кореневих волосків. Однією з кращих у цьому плані культур є жито озиме, яке за оптимальної густоти рослин ефективно «видавлює» бур’яни і за рахунок кореневих виділень, і за рахунок затінення бур’янів потужною надземною вегетативною масою, яка швидко наростає.
	В екологічному no-till, як і за традиційного обробітку ґрунту, одним з важелів контролю фітофагів є використання ентомофагів. У цьому плані зростає роль сегетальної рослинності, яка росте навколо поля і може як відлякувати, так і приваблювати хижих комах. Зокрема, для збільшення чисельності ентомофагів у лісосмугах навколо полів доцільно збільшити частку рослин, які тривалий час активно квітнуть і виділяють нектар. Цим вони приваблюють комах, які є природними шкідниками фітофагів. Найкраще для цього використовувати такі культури, як фацелія, лядвенець, вика, буркун та ін. Водночас ці культури є добрими медоносами.
	Перспективним заходом боротьби з бур’янами в системі екологічного no-till може бути ферментація рослинних решток, а відповідно, і насіння бур’янів спеціальними продуктами, здатними суттєво знизити схожість насіння бур’янів та запобігти їх проростанню. Цей захід може посилити боротьбу з бур’янами, крім того, застосовувані для цього препарати є екологічно чистими, тож повністю підходять для екологічного no-till. Проведені в ряді господарств досліди показали, що після обробки рослинних решток такими препаратами, падалиця була відсутня, окрім того, значно зменшувалася забур’яненість посівів наступних культур сівозміни.
	У системі екологічного no-till виникають певні труднощі в питанні заробки рослинних решток і органічних добрив у ґрунт, зокрема стосовно того, як саме уносити. Відповідь на це питання є, проте технологічно це здійснити важко, оскільки потрібна спеціальна техніка, а також додаткові витрати. Зокрема, пташиний послід потрібно гранулювати, після чого в такому вигляді його легко вносити в ґрунт. Компост також можна гранулювати і вносити поверхнево. У США винайшли спосіб унесення органічних добрив у ґрунт за допомогою спеціальних аплікаторів, які не порушують ґрунт.
	Уносячи органіку, потрібно усвідомлювати певні ризики, а саме – можливість унесення разом з органікою паразитичних грибів і бактерій, які можуть витісняти з екологічних ніш сапрофітні мікроорганізми. Як наслідок, порушується нормальний цикл розкладання рослинних решток, відбувається мінералізація гумусу, зменшується вміст лабільної речовини в ґрунті, зростає концерн-трація фітопатогенної мікрофлори в ґрунті та ін. Таким чином, будь-яка органіка, яку вносять на поверхню поля або в ґрунт, обов’язково має пройти цикл ферментації, обробки, компостування.
	Витоки екологічного (органічного) землеробства і його концепція сягають ще 30-х років минулого сторіччя. Сутність його базувалася на поверненні органіки в ґрунт. У цей період дослідник Альберт Говард запровадив у Європі індійські технології переробки відходів, тобто компостування різних видів органіки гарячим і холодним методами, які і досі широко використовують не лише в органічному землеробстві.
	Власне під поняттям «органічне землеробство» його засновники розуміли не використання виключно органічних продуктів та відмову від неорганічних і обов’язкове повернення органіки в ґрунт, а мали на увазі природний підхід, тобто такий, що органічно вмонтований, інтегрований і займає правильне місце. У ширшому розумінні органічне землеробство – це така система, яка максимально точно вбудована в навколишній світ, є його складовою частиною і не призводить до порушення природних зв’язків екосистеми. Ця система не ставить за мету змінити щось примусово, а передбачає гармонійне співіснування рослин з природною екосистемою і використання її джерел для забезпечення рослин вологою та поживними речовинами, для захисту від збудників хвороб, шкідників і бур’янів. Саме з цього погляду органічне землеробство викликає інтерес.
	На відміну від органічного no-till, класичне органічне землеробство передбачає механічний вплив на ґрунт. До того ж механічний обробіток ґрунту – оранка, глибоке розпушування, культивація, дискування тощо – є основним інструментом поліпшення фізичних параметрів ґрунту, боротьби з бур’янами, шкідниками та хворобами. Проте механічний обробіток не є єдиним заходом підтримання належного фітосанітарного стану в посівах. Альтернативою йому є так званий умовно хімічний метод. Зокрема, в органічному землеробстві допускається застосування контактних гербіцидів на основі оцтової або лимонної кислоти, які завдають опіків рослинам і в такий спосіб ефективно борються проти широколистих дводольних бур’янів. Також допускається застосування гербіцидів на основі ефірних олій, однак їх поширення стримується високою вартістю – близько 200 дол./га.
	Боротьба з бур’янами, особливо багаторічними, є одним з найважливіших викликів в екологічному no-till, оскільки його концепція не передбачає знищення бур’янів гербіцидами, адже це суперечить філософії «органік». Завдання полягає у вирощуванні здорового врожаю.
	У боротьбі з бур’янами в системах органічного no-till перспективним є застосування мікогербіцидів. Доцільність їх використання з погляду ефективності боротьби з бур’янами вивчається вже достатньо довго. За цей час доведено їх високу ефективність, проте поки є ряд перешкод для широкого їх застосування, зокрема – вузький спектр дії, оскільки в широкому розумінні мікогербіцид – це конкретна грибна хвороба для конкретного виду бур’яну.
	Ще у 60-х рр. минулого століття були спроби створення таких препаратів. Напрацювань у цьому питанні дуже багато, однак і досі спектр комерційних продуктів достатньо вузький, крім того, в Україні вони фактично невідомі. Навіть у США, Китаї, Японії і країнах ЄС асортимент мікогербіцидів на ринку обмежується трьома-п’ятьма препаратами, які через вузьку спеціалізацію не здатні ефективно вирішувати проблему забур’яненості. Як правило, знищується один або кілька видів бур’янів, однак інші нормально розвиваються і конкурують з посівами сільськогосподарських культур.
	Проблемою є також тривале очікування дії мікогербіцидів, тоді як гербіциди працюють достатньо швидко. Навіть ті з них, які викликають загибель бур’янів через один-два тижні, «паралізують» їх достатньо швидко, після чого бур’яни вже фактично не є конкурентами для культурних рослин, оскільки не здатні поглинати вологу і поживні речовини, або ці процеси значно уповільнені.
	У свій час у США намагалися створити спеціалізовані міко-гербіциди для боротьби з вовчком. Нині в Китаї і США випускають мікогербіциди для боротьби із цим бур’яном. Однак значним їх мінусом є вузька спеціалізація та ймовірність зміни господаря, тобто об’єкта ураження. У разі відсутності інших бур’янів таким господарем теоретично може стати культурна рослина.
	Сьогодні у світі дедалі більшого поширення набувають препарати на основі витяжки різних рослин, які пригнічують ріст і розвиток бур’янів. Поширюється застосування комах-біофагоцидів, які живляться рослинною масою певних бур’янів і в такий спосіб знищують їх. Водночас питання застосування біофагоцидів роз-глянуто ще недостатньо, тож потрібне їх досконале вивчення, щоб бути впевненим, що комахи за відсутності чи незначної кількості «їжі» не перекваліфікуються на поїдання культурної рослини.
	Перспективними в органічному no-till є мікробні препарати на основі патогенів, які уражують бур’яни і викликають їхню загибель. Проте тут є також певна небезпека, оскільки немає гарантії, що певні патогени не будуть уражувати культурні рослини. Тож у світі продовжуються дослідження в цьому напрямі. Є світова асоціація біологічного контролю, яка їх координує.
	Одним з ефективним заходів боротьби з бур’янами в системах екологічного no-till є посилена боротьба з ними в перехідний період, тобто під час переходу від класичного до нульового обробітку ґрунту. Тоді проводиться інтенсивне знищення бур’янів за допомогою механічних обробітків. Цей період у середньому триває три роки. Саме в цей час є можливості для цілеспрямованого видалення бур’янів.
	Тривалість переходу на no-till, як і вибір видів механічного обробітку залежить від стану конкретного поля. Є поля вирівняні, нормальної щільності, але є і невирівняні поля з ущільненими ґрунтами внаслідок проходу важкої техніки. Звичайно, у першому випадку можна відразу переходити на no-till, а в другому – потрібний певний підготовчий період для вирівнювання поверхні, розпушування ґрунту, руйнування плужної підошви після проходу плуга, дисків, культиваторів. В окремих випадках застосовують навіть глибокорозпушувач. Протягом перехідного періоду поряд з поліпшенням фізичних показників ґрунту і вирівнюванням поверх-ні поля потрібно зосередити увагу саме на знищенні багаторічних бур’янів. Після їх «вибивання» поле переходить на no-till.
	Проблема ущільнення ґрунту при no-till, особливо на важких ґрунтах, є ключовою. Після проходу техніки, у якої тиск на одну вісь становить близько 5 т, ґрунт ущільнюється на глибину до 50–70 см, і це триває протягом восьми років. У кожному конкретному випадку для вирішення цієї проблеми вживають певних заходів. Перспективним є запровадження технологічних колій для проходу сівалки, оприскувача та комбайна. Наприклад, в Австралії на площах під no-till значного поширення набула система control-traffic, суть якої полягає в тому, що вся техніка рухається по одній і тій самій колії, не виходячи за її межі. При цьому втрачається близько 10–12 % площі поля, але інші 88–90 % не переущільнюються.
	Покращувати фізичні параметри ґрунту можна також шляхом правильної організації сівозміни, за якої його насичують культу-рами із стрижневою кореневою системою. Після розкладання коренів у порожнини потрапляє волога, яка в зимовий період під час промерзання ґрунту замерзає, унаслідок чого відбувається природне розпушування ґрунту. За цим же принципом ґрунт розущільнюють дощові черв’яки. У процесі своєї життєдіяльності вони змушені постійно рухатися в ґрунті і пропускати його через себе, щоб добувати їжу. Один черв’як за сезон переміщується в ґрунті, залишаючи після себе «тунель» завдовжки 10 м. Тож популяція зі 100 дощових черв’яків на 1 м2 робить таких «тунелів» загальною відстанню 1 км! У них потрапляє волога, яка періодично замерзає і розмерзається в зимовий період, що забезпечує розпушування ґрунту.
	Радикальним заходом розпушування ущільнених ґрунтів за технологією no-till є глибоке їх розпушування. На важких, ущільнених ґрунтах, на яких запроваджується нульовий обробіток ґрунту, іноді вдаються до такого «непопулярного» заходу, щоб на певний період (три-п’ять років) створити необхідні агрофізичні параметри ґрунту для вирощування сільськогосподарських культур.
	Оскільки в органічному no-till основну загрозу становлять саме шкідники, хвороби та бур’яни через відмову від проведення механічного обробітку та обробки посівів засобами захисту рослин, потрібно використовувати всі наявні напрацювання в цьому напрямі. Тут важливого значення набуває обробка рослинних решток екологічно безпечними препаратами, які ефективно знищують патогени. Такими препаратами є, зокрема, деструктори стерні, розроблені спеціально для технології no-till. Їх роль полягає не стільки в розкладанні стерні (у системі no-till не стоїть завдання швидко її розкласти), скільки в знищенні збудників хвороб. Нап-риклад, обробка рослинних решток біодеструктором «Екостерн» забезпечує ефективне знищення збудників сажкових хвороб.
	Знищення збудників хвороб, крім поліпшення фітосанітарного стану і зменшення загрози ураження майбутніх посівів, також забезпечує збереження поживних елементів, оскільки патогенні мікроорганізми при переробленні рослинних решток споживають мінеральні елементи, що акумульовані в них, насамперед азот, тоді як корисні сапрофітні мікроорганізми під час розкладання рослинних решток залишають його у ґрунті. Саме тому помилково вважати, що внесення лише азоту в потрібній кількості є альтернативою біодеструктору для мінералізації рослинних решток, оскільки так можна лише стимулювати розвиток патогенної мікрофлори, яка витісняє сапротрофні мікроорганізми і споживає мінеральні елементи, акумульовані в рослинних рештках.
	В екологічних технологіях вирощування, зокрема в екологіч-ному no-till, значно зростає роль бактерій-фосфатмобілізаторів для переведення великих запасів нерозчинних сполук фосфору в дос-тупні. Окремої категорії каліймобілізаторів не існує, але ті ж самі бактерії-фосфатмобілізатори і силікатні бактерії також здатні переводити цей важливий для рослин елемент у доступну форму.
	Однією з ключових складових технології екологічного no-till є передпосівна обробка насіння корисними грибами і бактеріями, які забезпечують краще проростання насіння, захист проростків і рослин, постачають рослинам недоступну для них вологу, переводять нерозчинні сполуки фосфору та калію в доступні для рослин форми, фіксують атмосферний азот, віддаючи його рослинам. Крім того, препарати на основі мікоризоутворювальних грибів, бактерій-азотфіксаторів і фосфатмобілізаторів, крім прямої дії на рослини, сприяють покращанню родючості ґрунту, поліпшенню його фітосанітарного стану, підвищенню вмісту гумусу та лабільної речовини ґрунту.
	Контрольні запитання
	
	1. У чому полягає сутність технології no-till?
	2. У яких районах запроваджувати технологію no-till більш доцільно?
	3. Що передбачає нульовий обробіток ґрунту?
	4. Які екологічні та економічні переваги має нульовий обробіток ґрунту порівняно з традиційним?
	5. Назвіть основні мінуси нульового обробітку ґрунту.
	6. У чому полягає сутність технології strip-till?
	7. Назвіть передумови виникнення технології смугового обробітку ґрунту.
	8. У яких країна світу і регіонах України поширена технологія смугового обробітку ґрунту?
	9. Яким чином відновлюється екосистема ґрунту в оброблених смугах?
	10. Назвіть основні переваги технології strip-till порівняно з нульовим обробітком ґрунту.
	11. Чому смуговий обробіток ґрунту показує високу ефективність для вирощування озимих колосових і ріпака озимого?
	12. Назвіть основні ключові аспекти технології mini-till.
	13. Назвіть і аргументуйте основні переваги технології strip-till.
	14. Які недоліки можна виділити в технології смугового обробітку ґрунту?
	15. Які технологічні операції передбачає технологія смугового обробітку ґрунту за річний цикл польових робіт?
	16. На які категорії поділяють агрегати для смугового обробітку ґрунту і в яких випадках їх застосовують?
	17. Назвіть функції основних вузлів секцій середніх і важких агрегатів для смугового обробітку ґрунту.
	18. Які світові бренди спеціалізуються на виробництві сільськогосподарської техніки для технології strip-till?
	19. Яким чином вирішують питання запровадження смугового обробітку ґрунту при вирощуванні зернових колосових культур?
	20. У чому полягає сутність технології opti-till і чим вона відрізняється від технології смугового обробітку ґрунту?
	21. Назвіть ключові аспекти вертикального обробітку ґрунту. Які вона має перспективи до широкого впровадження?
	22. Що стає причиною утворення так званої плужної підошви, як вона впливає на рослини та екосистему ґрунту?
	23. Які технологічні рішення застосовують для руйнування плужних підошв?
	24. Назвіть головні аргументи на користь органічного no-till.
	25. Охарактеризуйте технологічну систему push-pu.
	26. Яку роль відведено біоті ґрунту в екологічному нульовому обробітку ґрунту?
	27. Назвіть технологічні рішення боротьби з бур’янами в екологічному нульовому обробітку ґрунту.
	28. Що спільного і відмінного між органічними no-till і класичним органічним землеробством?
	29. Яким чином можна вирішувати проблему ущільнення ґрунтів у системах нульового обробітку?
	3. ДЖЕРЕЛА ВІДНОВЛЕННЯ РОДЮЧОСТІ ___ҐРУНТУ В ЕКОЛОГІЧНОМУ РОСЛИННИЦТВІ
	3.1. Екологічні наслідки внесення необґрунтовано високих доз мінеральних і органічних добрив
	Зростання обсягів світового виробництва мінеральних добрив (протягом останнього періоду річна вартість вироблених в усьому світі мінеральних добрив перевищує 130 млрд дол.) зумовлює зміни в біогеоценозах. Більшою мірою ці процеси відзначають у провідних аграрних країнах, де вносять високі норми мінеральних добрив. В Україні щорічно вносять близько 4,5 млн т мінеральних добрив (у 2022 і 2023 рр. – 2,9 і 2,7 млн т відповідно), що в перерахунку на 1 га становить близько 40–45 кг. Світовими лідерами за рівнем унесення мінеральних добрив з розрахунку на 1 га є Японія – понад 300 кг/га, Великобританія – близько 250 кг/га та Німеччина – понад 220 кг/га. Більша частка з цієї кількості припадає на азотні добрива, а саме – на нітрат амонію та КАС.
	Унесення незбалансованих норм мінеральних добрив, насам-перед азотних, призводить до збільшення вмісту нітратів у ґрунті, підґрунтових водах, поверхневих стоках та у зібраній продукції. Чим більше помилок припускаються при розрахунках доз добрив, виборі їх форм, строків і способів внесення, тим більші непродук-тивні їх втрати з відповідними економічними і екологічними наслідками. За підрахунками науковців, лише 55 % азоту використовується за призначенням – споживається рослинами, решта промивається в ґрунт або втрачається через денітрифікацію.
	Мінеральні добрива негативно впливають на екосистему ґрунтів, і чим більші їх дози, тим більшим є цей вплив. За високих доз добрив рослини гірше взаємодіють з мікоризою ґрунту, через що відмічається її гірший розвиток і зменшення популяції. Причиною цього є «небажання» рослин ділитися продуктами фотосинтезу з мікоризою, від якої вона отримує поживні елементи. Добрива віддають рослині елементи мінерального живлення, при цьому, на відміну від мікоризи, нічого не вимагають взамін.
	Якщо в господарствах є можливість унесення органічних добрив, потрібно правильно їх уносити у комплексі з мінераль-ними добривами. Незбалансованість між ними негативно впливає на екосистему ґрунту. Стосовно ризиків від унесення мінеральних добрив відомий науковець, академік М.К. Шикула відмічає, що в разі, якщо на 1 т внесених органічних добрив припадає понад 15 кг діючої речовини мінеральних добрив, починається затухання ґрунтотворного процесу й уповільнення гуміфікації, а при співвід-ношенні понад 20 кг діючої речовини мінеральних добрив на 1 т гною можуть розпочинатися процеси дегуміфікації ґрунтів.
	За високого вмісту нітратного азоту коренева система бобових культур повільно вступає в симбіоз із симбіотичними азотфіксаторами, формуються неактивні бульбочки, тобто агровиробники самі відмовляються від безкоштовного екологічного азоту, якого за рахунок активної роботи бульбочкових бактерій може акумулюватися до 80 кг на 1 га. При цьому у звільнені екологічні ніші «потрапляють» фітопатогенні мікроорганізми, які вражають рослини, знижуючи їхню врожайність і якість продукції.
	Серед наявних добрив найбільшу кількість баластних речовин, у тому числі токсичних елементів і сполук, мають фосфорні добрива. При виробництві добрив з фосфорних руд переважна частина токсичних елементів переходить у готовий продукт. Зокрема, при одержанні суперфосфатів у готовий продукт переходить увесь кадмій, а при виробництві фосфорної кислоти – понад 60 % кадмію. Аналогічна ситуація і з фтором. Зокрема, близько 60–80 % цього елемента, що надходить з фосфатною кислотою, залишається в добривах. Одна тонна фосфорних добрив у середньому містить 34 г свинцю, 121 г хрому, 92 г нікелю, 3 г кадмію. У суперфосфаті простому вміст фтору може сягати 1,5 %, а в амофосі – до 3,5 %. Вміст баластних домішок, у тому числі важких металів, в азотних і калійних добривах дещо менший.
	Токсичні елементи, які надходять у ґрунт з фосфорними добривами, під впливом комплексу чинників беруть участь в іонообмінних реакція, переходячи з однієї форми в іншу. Вони утворюють небезпечні органо-мінеральні сполуки, які у великій кількості різко знижують польову схожість насіння, уповільнюють ріст і розвиток рослин, зумовлюють значне зниження врожайності та якості продукції.
	Здоровий ґрунт здатний розкладати токсичні сполуки. Зокрема, відомо, що псевдомонади і кліщі-орибатиди здатні нейтралізувати навіть стійкий хлорорганічний інсектицид – дихлордифенілтрилор-метилметан, більш відомий як ДДТ. Ряд бактерій спроможні розщеплювати хлорофос і фозалон. При цьому ефективність нейтралізації токсичних сполук залежить від умов їхнього існування в ґрунті (кількості органіки, температури ґрунту, вмісту вологи та ін.).
	3.2. Накопичення поживних елементів у ґрунті
	Накопичення поживних елементів у ґрунті відбувається переважно за рахунок мінералізації органічних складових і рослинних решток (амоніфікація, нітрифікація), азотфіксації та розкладання мінеральних речовин мікроорганізмами. Унесені органічні добрива теж мінералізуються з утворенням солей.
	Показником родючості ґрунту є гумус, який являє собою комплекс відносно стійких органічних речовин, що перебувають у тісному зв’язку з мінеральними речовинами. Гумус представлений двома групами сполук – негуміфікованими органічними речовинами і специфічними органічними речовинами.
	Основну частину гумусу складають специфічні органічні (гумусові) речовини, вміст яких становить 80–90 %. Гумусові речо-вини представлені високомолекулярними азотовмісними сполу-ками, які поділяють на гумінові кислоти, фульвові кислоти і гумін.
	Гумінові кислоти містять близько 50–62 % вуглецю, 30–39 % кисню, 2,5–5,8 % водню і 2,6–5,1 % азоту. Також до складу гумінових кислот у незначній кількості входять фосфор, сірка, алюміній, залізо, марганець та інші хімічні елементи, які не є постійними елементами, а приєднуються і від’єднуються в результаті хімічних реакцій.
	Гумінові кислоти відіграють надзвичайно важливу роль у процесах ґрунтоутворення, зумовлюючи поглинальні властивості ґрунтів стосовно до катіонів, взаємодію з іншими компонентами гумусу, мінеральними елементами та добривами.
	Вступаючи в реакцію з катіонами лужних металів, гумінові кислоти утворюють солі – гумати. Гумати калію, натрію та амонію добре розчиняються у воді і легко промиваються в ґрунті опадами. Гумати лужноземельних металів не розчиняються у воді, тому утворюють водостійкі сполуки і добре закріплюються в ґрунті.
	Фульвокислоти є сумішшю менших за розмірами, добре розчинних у воді органічних кислот. Порівняно з гуміновими кислотами, вони містять менше вуглецю – 44–50 %, але значно більше водню – 4,5–6,0 % і майже вдвічі більше кисню – 42–48 %. Вміст азоту варіює від 2,5 до 5,5 %.
	Свою назву вони отримали через жовтуватий колір, з латинської fulvus перекладається як жовтий. Дійсно, у чистому вигляді вони мають жовтий, рідше помаранчевий або червоний колір. У слабих розчинах вони набувають світло-жовтого забарвлення, а в концентрованих – коричнювато-жовтого.
	У теперішній час під фульвокислотами розуміють кислото-розчинну частку гумінових речовин. Вони добре розчиняються у воді, мають дуже кислу реакцію, тому здатні руйнувати мінеральну частину ґрунту і впливати на процеси ґрунтоутворення, а саме – на підзолоутворення. Взаємодіючи з катіонами лужних і лужноземельних металів, фульвокислоти утворюють солі, які легко розчиняються у воді і можуть промиватися крізь шари ґрунту.
	Відношення гумінових кислот до фульвокислот у гумусі неоднакове. Родючішими вважаються ґрунти, у гумусі яких міститься більше гумінових кислот. Так, у родючих чорноземах у складі гумусу переважають гумінові кислоти, у дерново-підзолистих ґрунтах – фульвокислоти.
	Гуміни – це лужно-нерозчинна фракція органічної речовини ґрунту, що не розчиняється у воді за будь-якого pH. Гуміни склада-ються з гумінових кислот і фульвокислот, зв’язаних з мінеральною частиною ґрунту, перш за все з глинистими частинками.
	Друга група сполук гумусу – негуміфіковані органічні речовини – є складовою частиною рослинних решток. До цієї групи належать білки, амінокислоти, лігнін, моносахариди, олігосахариди, полісахариди, карбонові кислоти, жири та інші сполуки. Вміст цих речовин у гумусі становить близько 10–15 %.
	Гумусові речовини мають важливе значення і для рослин, і для ґрунтів. Звичайно, більший вміст гумусових речовин у ґрунті свідчить про вищу його родючість. Чим більший вміст гумусу, тим кращі умови для формування екосистеми ґрунту, тим активніше відбуваються біологічні і біохімічні процеси.
	Гумус – важливий фактор ґрунтоутворення. Гумусові речовини покращують фізичні, хімічні і біологічні властивості ґрунтів. Поступово мінералізуючись, вони збагачують ґрунт елементами мінерального живлення, забезпечуючи підвищення його родючості.
	Переважна більшість азоту і сірки, а також близько половини фосфору, які є в ґрунті, містяться саме в гумусі. Значна частина представленого в ґрунті кальцію, калію, магнію та заліза також міститься в гумусі. Гумус запобігає ретроградації фосфору, зберігаючи його в доступному для рослин стані. Унаслідок окислення гумусу вуглець вивільнюється у вигляді вуглекислого газу, який сприяє розчиненню ряду мінеральних сполук ґрунту, після чого вони легше засвоюються рослинами.
	Вміст гумусу і його склад є показником здоров’я ґрунту. Його роль особливо зростає при переході на екологічні системи вирощування польових культур. Пріоритетним завданням при цьому є вживання заходів для збільшення вмісту гумусу в ґрунті, адже за останні 30 років нам «вдалося» зменшити вміст гумусу з 3,36 до 3,07 %. Частка ґрунтів України з низьким і дуже низьким вмістом гумусу поступово зростає і нині становить майже 18 %. При цьому відновлення гумусу – дуже складний і тривалий процес, який може відбуватися лише за певних умов природним шляхом. Синтезувати його штучними методами в лабораторії неможливо.
	Процес гумусоутворення відбувається шляхом трансформації органічної складової ґрунту (рослинних решток, залишків тварин, макро-, мезо- та мікробіоти ґрунту) в гумусові речовини. Тобто компоненти органічної складової ґрунту є першоджерелами хімічних елементів, з яких будуються молекули гумусових кислот.
	Характер і швидкість утворення гумусу залежать від ряду чинників, а саме:
	– складу органічної речовини. Найшвидше розкладаються корені та листки рослин;
	– видового складу мікрофлори; чим різноманітніші та рухливіші ґрунтотворні мікроорганізми, тим швидше розкладається доступна органіка ґрунту;
	– фізико-хімічних властивостей ґрунтів. Оптимальні умови складаються за обмеженого доступу кисню, вологості ґрунту на рівні 60–80 % і температури від 15 до 25 ºС.
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