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1. ВСТУП
Протягом останнього десятиліття еко-

номічні й екологічні проблеми викликають 
підвищений інтерес до використання рос-
линних залишків як відновлюваного дже-
рела енергії (Barros et al., 2020; Sharma et 
al., 2020). І хоча багато культур є хороши-
ми кандидатами для отримання біопали-
ва (Battaglia et al., 2019a; Von Cossel et al., 
2019; P. Kumar et al., 2019; S. Kumar et al., 
2019), залишки кукурудзи й пшениці отрима-
ли найбільшу увагу через їх низьку вартість 
та широку доступність (U. S. Department of 
Energy, 2011; Battaglia et al., 2017, 2018a). 
Очікується, що кукурудзиння відігравати-
ме центральну роль у зменшенні залеж-
ності від викопного палива (Sindelar, 2012). 
У США кукурудзиння може забезпечити від 
90 до 196 млн. т біомаси на рік (Walsh et 
al., 2000; Gallagher et al., 2003; Graham et 
al., 2007), а солома пшениці та ячменю — 
близько 71 млн. т біомаси на рік (Tarkalson 
et al., 2009). У 2011 році дані були оновлені 
(U. S. Department of Energy, 2011): від 117 до 
127 млн. т біомаси кукурудзиння очікується 
у 2030 році. Ціна на кукурудзиння колива-
ється від 55 до 65 доларів США за 1 т сухої 
речовини. За тих самих цін, але за сцена-
рію високої врожайності, який передбачає 
щорічне зростання врожайності кукурудзи 
на 1%, обсяги постачання кукурудзиння ста-

новитимуть від 207 до 246 млн. т на рік на 
період 2022–2030 рр.

Біопаливо з целюлозної сировини може 
сприяти зменшенню стурбованості щодо 
використання зернових культур для ви-
робництва біопалива (Tenenbaum, 2008; 
Thompson, 2012). Використання пожнивних 
залишків може як збільшити, так і урізнома-
нітнити доходи фермерських господарств, 
а залежно від кінцевої продукції — може ще 
й зменшити споживання викопного пали-
ва й викиди парникових газів (ПГ) (Wilhelm 
et al., 2004). Оскільки господарства, які ви-
рощують зернові культури, певною мірою 
«субсидують» кукурудзиння й солому, ви-
трати на виробництво рослинних залишків 
обмежені. Щобільше, збирання залишків та 
зерна разом зменшує потребу в перепрофі-
люванні земельних угідь, пов’язане з необ-
хідністю спеціального вирощування енер-
гетичних культур.

І хоча збирання залишків може мати пе-
реваги, наприклад, зменшення тиску шкідни-
ків та хвороб (Wilhelm et al., 2004), виникає 
стурбованість щодо можливого негативно-
го впливу, оскільки ці залишки є джерела-
ми вуглецю для ґрунту, який є важливим 
природним ресурсом (Su et al., 2020). Рос-
линні залишки сприяють формуванню сіль-
ськогосподарської продуктивності шляхом 
зменшення ерозії ґрунту та покращення його 
фізичних властивостей (Wilhelm et al., 2007; 
Raffa et al., 2014) через їх позитивний вплив 
на органічний вуглець ґрунту (SOC), до-
ступність поживних речовин, насипну щіль-
ність, вологоутримуючу здатність, інфіль-
трацію води (Barber, 1979; Franzluebbers, 
2002; Blanco-Canqui and Lal, 2009; Kenney, 
2011; Zhang et al., 2020). Однак все ще існує 
багато компромісів та невпевненості щодо 
залежності від агрономічних факторів (на-
приклад, управління пожнивними залишка-
ми, інтенсивність обробітку ґрунту, норми 
внесення добрив) і абіотичних (наприклад, 
характеристики ґрунту, кліматичні умови). 
Отже, метою цього огляду є узагальнен-
ня сучасних уявлень про вплив вилучення 
кукурудзиння й пшеничної соломи для ви-
робництва біопалива на стійкість сільсько-
господарської системи з прицілом на оці-
нювання (І) агротехнічних показників, (ІІ) 
якісних характеристик ґрунту й (ІІІ) викидів 
парникових газів.

2. ВПЛИВ УПРАВЛІННЯ 
РОСЛИННИМИ ЗАЛИШКА-
МИ НА АГРОНОМІЧНІ ПО-

КАЗНИКИ
Стратегії управління рослинними залиш-

ками можуть мати значний довгостроковий 
вплив на агрономічні показники в будь-яко-
му напрямку (Таблиця). Одне з перших по-
льових досліджень, спрямованих на з’ясу-
вання впливу управління залишками рослин 
на агрономічні показники, було проведе-
не Morachan et al. (1972) в Айові. В цьому 
дослідженні п’ять варіантів повернення ку-
курудзиння (0, 2, 4, 8 та 16 т/га на рік) до-
сліджували протягом 13 років у монопосівах 
кукурудзи на мулисто-глинистому суглини-
стому ґрунті. Протягом перших 9 років різ-
ниці врожайності зерна між варіантами не 
було виявлено. Однак у подальші роки спо-
стерігалося зменшення врожайності зерна 
в більшості варіантів разом із зростанням 
частки повернення кукурудзиння в ґрунт.

Morachan et al. (1972) запропонува-
ли два варіанти пояснення цього явища: 
по-перше, висока частка повернення куку-
рудзиння могла стати причиною зниження 
рН ґрунту, що могло спричинити дефіцит 
Ca у рослин, зумовлений вивільненням Al; 
по-друге, збільшення балансу K/Ca та K/Ca 
+ Mg у листі при поверненні залишків могло 
спричинити серйозний дисбаланс катіонів 
у рослинах і, отже, поганий ріст рослин і зго-
дом низьку врожайність зерна. Через чотири 
роки після припинення експерименту спо-
стерігали максимальну врожайність зерна 
у варіантах із поверненням 8 і 16 т/га куку-
рудзиння (Morachan et al., 1972), що могло 
бути результатом високого вмісту пожив-
них речовин у залишках; при цьому ділян-
ки після завершення експерименту не удо-
брювалися (Larson et al., 1972).

У 3-річному дослідженні на глини-
сто-суглинистих ґрунтах у штаті Небраска 
з варіантими повернення кукурудзиння 0, 
50, 100 та 150%, Doran et al. (1984) спосте-
рігали зниження врожайності на 21% при ну-
льовій частці повернення, порівняно з мак-
симальною врожайністю, досягнутою при 
поверненні 100 і 150% залишків. Варіації 
врожайності зерна на третій рік частково 
пояснювалися зменшенням доступної во-
логи на 52% та 59% у червні та липні на ді-
лянках без повернення кукурудзиння. В цей 
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час посіви кукурудзи були на стадіях ви-
кидання волоті й появи стовпців пестиків 
(Abendroth et al., 2011), критичних для вро-
жайності зерна стадіях, коли наявність абі-
отичних або біотичних обмежень або і те й 
інше разом може суттєво знизити врожай-
ність (Claassen and Shaw, 1970; Hall et al., 
1981; NeSmith and Ritchie, 1992; Battaglia et 
al., 2018b, 2019b, c).

Wilhelm et al. (1986) продовжив робо-
ту, розпочату Doran et al. (1984) у наступ-
ні 4 роки, (1980–1983), замінивши сіво-
зміну кукурудза — сорго (Sorghum bicolor 
L. Moenchl) — соя (Glycine max L. Merr.) 
вирощуванням кукурудзи в монокульту-
рі. Врожайність зерна протягом першого й 
четвертого року не залежала від варіанту, 
ймовірно, через вплив температури повітря, 
яка була вище середньої, та опадів нижче 
середнього за період вегетації. Однак для 
кожної тонни на гектар залишків, поверне-
них у діапазоні від 0 до 8 т/га, урожайність 
зерна зростала на 0,32 т/га на другий рік 
та 0,26 т/га на третій (Wilhelm et al., 1986).

Karlen et al. (1984) протягом 3 років до-
сліджували вплив трьох варіантів вилучен-
ня кукурудзиння (тобто 0, 66 і 90%) за ґрун-
тоощадного обробітку ґрунту на супіщаних 
ґрунтах Південної Кароліни. На ділянках без 
зрошення вилучення до 90% кукурудзиння 
не знижувало врожайність зерна в перший 
рік, зменшувало на другий та збільшувало 
на третій рік, порівняно з 0% вилучення за-
лишків. На ділянках із зрошенням у перший 
рік вилучення 66% або 90% залишків забез-
печило більшу врожайність, ніж вилучення 
0%, але не мало впливу протягом наступ-
них двох років. Karlen et al. (1984) припус-
тили, що тонший шар покриву ґрунту при 
високих відсотках вилучення залишків міг 
бути причиною збільшення дефіциту води 
в другий (посушливий) рік, що, в свою чергу, 
може пояснити зменшення врожайності зер-
на з вилученням 90% залишків. Коли воло-
га не була обмеженою, вилучення пожнив-
них залишків не впливало на врожайність 
зерна в умовах без зрошування.

Про подібні результати повідомляють 
і Linden et al. (2000), які проводили дослі-
дження з вирощуванням кукурудзи на му-
ловому суглинку в штаті Міннесота. У варі-
антах, коли вилучали всі пожнивні рештки, 
порівняно зі 100% поверненням, урожай-
ність зерна кукурудзи зменшувалася на 18% 
у сухі роки 12-річного періоду. Врожайність 
зерна кукурудзи не змінювалася залежно 
від управління залишками у всіх 24 варіан-
тах обробітку ґрунту, коли вода не була об-
межуючим фактором. Подібні результати 
були отримані в різних варіантах управлін-
ня пшеничною соломою в умовах зрошення. 
В експерименті на дрібно-піщаному сугли-
нистому ґрунті на Техаських горбистих рів-
нинах, Bordovsky et al. (1998) спостерігали 
6% збільшення врожайності зерна пшениці 
на зрошуванні після повного вилучення со-
ломи порівняно з нульовим вилученням про-
тягом 8 років. Можливо, це було результа-
том рівномірніших посівів за меншої кількості 
залишків на поверхні ґрунту. Незалежно від 
стану вологозабезпечення протягом вегета-

ції, повне вилучення залишків у посушливих 
умовах не впливало на врожайність пшени-
ці в усі роки дослідження, порівняно з ну-
льовим вилученням (Bordovsky et al., 1998).

Blanco-Canqui et al. (2006) досліджува-
ли вплив шести варіантів вилучення куку-
рудзиння на врожайність кукурудзи у двох 
місцях з муловими суглинками й одному 
з глинисто-суглинистим ґрунтом протягом 2 
років у штаті Огайо. Незалежно від текстури 
ґрунту, протягом першого року не було різни-
ці у врожайності між варіантами. На другий 
рік урожайність зерна в варіантах не відріз-
нялася для мулисто-суглинистих та глини-
сто-суглинистих ґрунтів із нахилом менше 
2%. Урожайність зерна на мулистому суг-
линку з ~ 10% ухилом і no-till була на 21% 
нижчою за 0 і 25% повернення залишків, 
порівняно з варіантами 50, 75, 100 і 200% 
повернення. Вчені пояснили ці ефекти ниж-
чим вмістом вологи в ґрунті та підвищеною 
температурою ґрунту на виражених схилах, 
коли на поверхні ґрунту було мало або вза-
галі не було кукурудзиння. Це свідчить про 
те, що до 50% залишків може бути потен-
ційно вилучено без впливу на врожайність 
зерна в короткостроковій перспективі (≤ 2 
роки), хоча це також залежатиме від типу 
ґрунту, рельєфу та попереднього управ-
ління залишками. Подібні результати по-
відомляють і Power et al. (1986), які вияви-
ли, що температура ґрунту нижча до 7 °C 
при повному поверненні кукурудзиння по-
рівняно з повним вилученням через змен-
шення затримання сонячного випроміню-
вання голим ґрунтом.

Видалення залишків із поля може при-
звести до швидшої появи сходів кукурудзи 
(Wilhelm et al., 1986; Swan et al., 1987; Vetsch 
and Randall, 2002), особливо в регіонах із 
коротким і прохолодним весняним сезоном. 
Dam et al. (2005) спостерігали повільнішу на 
14–63%, появу сходів ярої кукурудзи в цен-
тральній Канаді на ділянках з no-till + пов-
не повернення залишків, порівняно з варі-
антом no-till + повне вилучення залишків та 
із традиційним обробітком ґрунту з\або\без 
вилучення залишків, через покрив ґрунту й 
нижчу температуру ґрунту (Dam et al., 2005). 
Про подібні висновки повідомляли Swan et 
al. (1987), які проводили дослідження у Ві-
сконсіні та Міннесоті з різними системами 
обробітку ґрунту та вилученням пожнивних 
залишків: на двох ділянках кількість граду-
со-днів росту від посадки до стадії V6 ліній-
но зменшувалась із збільшенням ґрунтового 
покриву. На кожну одиницю збільшення від-
сотка повернення залишків кількість граду-
со-днів росту зменшилась на 0,82 одиниці 
на цих двох ділянках, а на третій зменши-
лася на 0,53 одиниці. Збільшення відсо-
тка повернення залишків збільшувало кіль-
кість градусо-днів росту, необхідних для 
досягнення як 80% схожості, так і стадії V6. 
Збільшення відсотка повернення залишків 
на одиницю, відповідно, збільшувало кіль-
кість градусо-днів росту, необхідних для 
завершення стадії сівба-сходи та сівба-V6, 
відповідно, на 0,18–0,51 та 0,51–0,81 оди-
ниць (Swan et al., 1987). Подібним чином 
Schneider і Gupta (1985) виявили, що сходи 

кукурудзи з’являються швидше у варіантах 
з найменшим покривом грунту залишками. 
В іншому 7-річному експерименті Swan et 
al. (1994) встановили, що 200% повернен-
ня кукурудзиння зменшило густоту рослин 
на час збору врожаю на 5% та збільшило 
вологість зерна на 4% на двох ділянках із 
муловим суглинистим ґрунтом у штаті Ві-
сконсин, порівняно з поверненням 100%.

Power та ін. (1998) виявили, що повер-
нення 150% від загальної кількості залишків 
справило найбільший вплив на врожайність 
протягом 10-річного періоду, збільшуючи 
врожайність зерна на 16% порівняно з пов-
ним вилученням. Однак, у довгостроковому 
періоді відмінності у варіантах від 0 до 100% 
повернення не були суттєвими. Щобільше, 
на ці результати не впливали ні час та інші 
агрозаходи, такі як обробіток ґрунту, азотне 
удобрення або покривні культури. Швидше 
за все, вони відображають довгострокові змі-
ни властивостей ґрунту, мікробної активності 
та швидкості мінералізації N ґрунту. І навпа-
ки, Dam et al. (2005) не виявили довготри-
валого впливу залишків ані на врожайність 
зерна кукурудзи, ані на врожайність сухих 
речовин у експерименті з факторіальним 
розташуванням рослинних залишків (2 рівні: 
без залишків та з ними) та обробітку ґрун-
ту (3 рівні: без обробітку, зменшений обро-
біток та грунтоощадний обробіток ґрунту) 
в Канаді. У цьому експерименті значну взає-
модію залишків ґрунту й врожайності зерна 
та сухих речовин кукурудзи було виявлено 
лише у 2 з 12 років. Коли виникали відмін-
ності, варіанти без залишків опинялися се-
ред варіантів з максимальною врожайністю

3. ВПЛИВ УПРАВЛІННЯ 
ЗАЛИШКАМИ РОСЛИН НА 
ЯКІСНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ҐРУНТУ
Серед екологічних аспектів, для систем 

виробництва біомаси одним із найважливі-
ших є вплив на такі параметри якості ґрун-
ту, як вміст органічних речовин в ґрунті (soil 
organic matter, SOM) та вміст органічного вуг-
лецю (soil organic carbon, SOC), баланс по-
живних речовин, рН ґрунту, агрегатна стій-
кість та вологоутримуюча здатність ґрунту 
(Li et al., 2019; Chen et al., 2020; Guan et al., 
2020; Kan et al., 2020; Su et al., 2020; Susser 
et al., 2020).

3.1. Вплив управління залишками 
рослин на SOM, SOC і POM
SOM і SOC є найбільш широко вивче-

ними показниками для визначення наслід-
ків вилучення пожнивних залишків культур 
(Zhang et al., 2020), і на них сильно впливає 
управління залишками рослин (Huggins et 
al., 1998; Benjamin et al., 2008; Kendall et al., 
2015; Zhang et al., 2020). Barber (1979) ви-
вчав ефект повернення 0, 100 і 200% куку-
рудзиння і варіант із паром протягом 6 років, 
а потім ще 5 років 100% повернення кукуру-
дзиння в моновирощуванні кукурудзи, тоб-
то сумарно протягом 11 років, на муловому 
суглинистому ґрунті в Індіані. У шарі грун-
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ту 0–15 см SOM був найбільшим (~ 3,4%) 
у варіанті із поверненням залишків 200% 
через 6 і 11 років. Повернення кукурудзин-
ня 0% і 100% зменшило SOM у шарі грун-
ту 0–15 см на 18% та 11%, порівняно з по-
верненням 200%. Різниця між 0% до 100% 
повернення стала очевидною лише напри-
кінці 11-го року, коли 0% повернення змен-
шило SOM на 10%. Ці результати, ймовір-
но, відображають роль кореневої системи 
рослин у підтримку SOC у попередні роки.

Реакція на вилучення залишків часто за-
лежить від шару ґрунту та системи обробки 
ґрунту. Вилучення всього кукурудзиння змен-
шувало SOC на 21–34% у ґрунтовому про-
філі (вимірюється з кроком 20 см до глибини 
60 см) у мулистому глинистому суглинку за 
тривалої практики no-till. Вилучення залиш-
ків не зменшувало SOC в шарах ґрунту за 
традиційного обробітку ґрунту, але значен-
ня SOC за повного вилучення кукурудзин-
ня й традиційного обробітку ґрунту були на 
15–35% нижчими, ніж у подібних варіантах 
із no-till. Найвищий показник SOC у всіх ва-
ріантах спостерігався за повного повернен-
ня залишків і no-till (Dendooven et al., 2012).

Незалежно від системи обробітку 
ґрунту, вміст SOC зменшувався у поверх-
невих шарах ґрунту при повному вилу-
ченні залишків (14% і 4% у шарах 0–5 см 
і 5–15 см, відповідно), але не відрізнявся 
у глибших шарах (15–30 см і 30–60 см) на 
глинисто-суглинистих ґрунтах у Міннесо-
ті (Sindelar, 2012). У мулово-суглинистому 
ґрунті з 10% ухилом в штаті Огайо, SOC 
зменшився на 27% у шарі 10–20 см при ви-
лученні залишків ≥75%. На мулисто-сугли-
нистих та глинисто-суглинистих ґрунтах із 
помірним (<2%) ухилом, різні частки вилу-
чення залишків не впливали на SOC на гли-
бині від 10 до 20 см. На всіх трьох ґрунтах 
вилучення залишків ≥75% зменшило SOC 
на 20–30% у верхньому 10-см шарі ґрунту 
(Blanco-Canqui and Lal, 2009).

Blanco-Canqui et al. (2006a) вивчали 
тривалу практику no-till на мулово-суглини-
стих та глинисто-суглинистих ґрунтах у штаті 
Огайо. Вони помітили, що показники вилу-
чення залишків до 1,25 т на гектар знижу-
вали SOC і погіршували структуру ґрунту 
всього лише через рік у ґрунті з крупною 
текстурою, але практично не впливали на 
ґрунт із тонкою текстурою. У 12-річному екс-
перименті з монокультивуванням кукурудзи 
в Канаді, Liang et al. (1998) виявили, що за-
тримання С в залишках було на 81–175% 
вище, а його колообіг повільніший у глині, 
ніж у ґрунтах грубої текстури. Хоча це може 
частково пояснити відсутність короткочасних 
змін рівня SOC у глинисто-суглинистих ґрун-
тах, виявлених Blanco-Canqui et al. (2006a) 
і Johnson et al. (2013), проте суперечить змі-
нам, про які повідомляє Sindelar (2012) щодо 
подібних ґрунтів. За даними Blanco-Canqui et 
al. (2006a), ґрунти, в яких короткочасні змі-
ни рівнів SOC менш ймовірні, могли досяг-
ти рівноважного стану, який захищає їх від 
змін при поверненні або вилученні кукуру-
дзиння (Blanco-Canqui et al., 2006a). Базові 
рівні SOC у шарі ґрунту 0–5 см були набага-
то меншими (тобто 2,5 г/кг ґрунту) в експе-

рименті, проведеному Sindelar (2012), по-
рівняно зі значеннями, отриманими двома 
іншими авторами (20–30 г/кг).

Фракція розсіяної органічної речовини 
(particulate organic matter, POM), що скла-
дається з дрібних рослинних та мікробних 
решток на ранніх стадіях гуміфікації (Bernard 
et al., 1996; Carter, 2002), дуже чутлива до 
змін вмісту С (Gregorich та Janzen, 1996) 
та управління залишками (Cambardella and 
Elliot, 1992; Sequeira and Alley, 2011). Фрак-
ція POM має приблизний час колообігу від 
одного до восьми років (Carter, 2000) і може 
становити до 45% активного SOM (Carter 
et al., 1998).

Johnson et al. (2013) досліджували ре-
акцію POM і SOC на частку повернення ку-
курудзиння (повне повернення ~ 7,8 т/га, 
середнє ~ 3,8 т/га, низьке ~ 1,5 т/га) та спо-
сіб обробітку ґрунту: чизельний плуг, 10 
років, no-till, 1-й рік, у двох шарах (0–5 см 
і 5–10 см) на глинисто-суглинистому ґрунті 
в Міннесоті. У більшості варіантів POM не 
відрізнявся за варіантами частки повернен-
ня залишків, незалежно від системи обробіт-
ку ґрунту, і зменшився тільки при тривалому 
no-till у шарі 0–5 см із низькою часткою по-
вернення залишків у одному варіанті з 18. 
Johnson et al. (2013) дійшли висновку, що 
виявлення зміни рівнів SOC і POM, як реак-
ції на управління залишками, може настати 
через більше ніж 3 роки на глинисто-сугли-
нистих ґрунтах і що рівень POM за довго-
тривалої практики no-till може бути зниже-
ний за три або менше циклів повернення 
кукурудзиння, якщо повертається невели-
ка його частка. На противагу цьому Sindelar 
(2012) досліджував короткочасні зміни SOM 
і POM, як реакцію на вилучення залишків на 
глинисто-суглинистому ґрунті в Міннесоті. 
Тут POM був більш чутливим, ніж SOC, до 
управління залишками, і зміни спостеріга-
лись на глибині 30 см. Sindelar (2012) дійшов 
висновку, що вилучення кукурудзиння при 
безперервному вирощуванні кукурудзи може 
негативно вплинути на SOM і POM у межах 
3 років у ґрунтах із дрібною текстурою. Інші 
вчені також повідомляли про зниження рів-
ня SOM і SOC при вилученні залишків ку-
курудзи (Dolan et al., 2006; Moebious-Clune 
et al., 2008; Kim et al. 2009; Kenney, 2011; 
Baker et al., 2014). З іншого боку, повернен-
ня рослинних залишків призвело від пози-
тивного (Clapp et al., 2000) до незначного 
ефекту або взагалі не мало впливу (Johnson 
and Chamber, 1996; Nicholson et al., 1997). 
Можливо, менший внесок вуглецю поверх-
невих (порівняно з кореневими) залишків 
у вміст POM та SOC робить менш очевид-
ною появу змін за різної частки повернення 
залишків. У штучному експерименті з no-till 
Gale і Cambardella (1998) продемонструва-
ли, що 66% 14C у поверхневих залишках 
було продуктом дихання — вуглекислим 
газом (CO2) — після 360-денного розкла-
дання, тоді як 11% залишалося на поверх-
ні й 16% у ґрунті. На противагу цьому, 56% 
утвореного з коренів 14C у ґрунті виділялися 
у вигляді CO2, а 42% залишалося в ґрунті. 
Великі (500–2000 мкм) і малі (53–500 мкм) 
фракції POM містили від 11 до 16% похід-

ного від коренів 14C, а менше 3% 14C по-
ходило від залишків на поверхні. Ці тенден-
ції узгоджуються з висновками Larson et al. 
(1972) і Barber (1979), які повідомляли про 
те, що з коренів походить більша частка С, 
який формує SOM (23% і 18%), ніж із за-
лишків на поверхні (18% і 8–11%).

Негативні наслідки вилучення пшенич-
ної соломи на SOC та SOM були менш оче-
видними. У 14-річному дослідженні на му-
листо-глинистих суглинках із борозневим 
зрошенням у Техасі, Undersander і Reiger 
(1985) не виявили відмінностей у SOM у ша-
рах грунту 0–15 см і 15–30 см при порівнянні 
варіантів з 0% і 100% вилученням пшенич-
ної соломи. Незалежно від управління соло-
мою, Bordovsky et al. (1999) повідомили про 
зростання SOC на глибині від 0 до 7,5 см 
впродовж 11-річного дослідження на дріб-
но-піщаному суглинистому ґрунті зі зрошен-
ням в Техасі. Однак це зростання відбувало-
ся інтенсивніше, коли солому не вилучали. 
В Ірані, Bahrani et al. (2002) не спостеріга-
ли зменшення SOC у верхньому 30-см шарі 
ґрунту після вилучення всієї соломи.

Хоча у Вірджинії й не проводилось по-
льових досліджень із вивчення впливу вида-
лення залишків на параметри якості ґрунту, 
деякі автори вивчали вплив інших агроза-
ходів. У експерименті, проведеному в при-
бережній рівнинній частині штату Вірджи-
нія на супіщаних грунтах з no-till, Spargo et 
al. (2012) встановили, що загальний вміст 
SOC і N лінійно збільшувався з плином часу 
за no-till у шарах 0–2,5 і 2,5–7,5 см. У шарі 
7,5–15 см змін у вмісті C та N не було вияв-
лено. Подібним чином, лінійне збільшення 
фракцій POM–C та POM-N з плином часу 
за no-till повідомлялося для шару 0–2,5 см, 
але не для 2,5–7,5 см і 7,5–15 см. Sequeira 
і Alley (2011), працюючи в провінції Вірджи-
нія, вивчали короткочасні наслідки типу сіво-
зміни, способів обробітку ґрунту й управлін-
ня проміжними культурами на вміст POM-N 
та N у верхньому 15-см шарі грунту. Орга-
нічний азот ґрунту, як у сипкому ґрунті, так 
і у фракції POM, не зазнав впливу будь-якої 
комбінації факторів, тоді як на SOC вплива-
ло лише управління проміжними культура-
ми. Загалом, в обох басейнах SOC і POM 
було значно більше С тоді, коли проміжна 
культура (жито) залишалася на полі, порів-
няно з хімічним знищенням.

3.2. Управління пожнивними 
залишками впливає на баланс 

поживних речовин, рН і 
потужність катіонообміну

За умов стурбованості щодо коротко-
часного збільшення рівня винесення пожив-
них речовин із пожнивними залишками слід 
враховувати баланс між поверненням вугле-
цю в ґрунт і винесенням поживних речовин 
та витратами на їх компенсацію (Battaglia et 
al., 2018a). Зокрема це стосується N і P, які 
є обмежуюими факторами для формуван-
ня врожайності (Ketterings and Czymmek, 
2007; Adeyemi et al., 2020; Adnan et al., 2020; 
Diatta et al., 2020).

Blanco-Canqui і Lal (2009) виявили, що 
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лише повне вилучення кукурудзиння змен-
шило вміст N у ґрунті, але на цю реакцію 
значною мірою вплинула текстура ґрунту. 
При повному видаленні залишків вміст за-
гального N зменшився в мулових суглин-
ках, але не в глинисто-суглинистому ґрунті, 
і ці тенденції були більш помітними скоріше 
в шарі 0–10 см, аніж у 10–20 см. Подібним 
чином Karlen et al. (1994) виявили найниж-
чий вміст NO3 у шарах 0–2,5см і 2,5–7,5 см 
у мулово-суглинистому ґрунті у штаті Віс-
консин за 0% повернення залишків кукуру-
дзи порівняно з 100% і 200%. Однак збіль-
шення кількості повернених залишків може 
збільшити іммобілізацію N, що може вили-
тися в необхідність додаткового внесення N 
(Power and Doran, 1988; Fontaine et al., 2020).

Вміст доступного P, здається, зазнає 
набагато меншого впливу управління пож-
нивними залишками рослин, незалежно від 
текстури ґрунту. Blanco-Canqui і Lal (2009) 
повідомляли про значне зменшення (40%) 
P у 10-см шарі мулистого суглинку лише 
за 100% вилучення кукурудзиння (Blanco-
Canqui and Lal, 2009). На вміст доступного 
Р у шарах ґрунту не впливав спосіб управ-
ління залишками на супіщаних ґрунтах у Пів-
денній Кароліні (Karlen et al., 1984) та муло-
вих суглинистих ґрунтах у Вісконсіні (Karlen 
et al., 1994). З іншого боку, ґрунтовий К реа-
гував на управління залишками із більшою 
мінливістю, ніж доступний Р, незалежно від 
текстури ґрунту. На глибині від 0 до 10 см, 
видалення 75 і 100% кукурудзиння зменшило 
вміст екстрагованого K у мулових суглинках 
із ухилом 2% або 10% та глинистих суглинках 
із ухилом <1% (Blanco-Canqui and Lal, 2009). 
Подібним чином Morachan et al. (1972) спо-
стерігали зниження вмісту екстрагованого K 
на 16% та 53% при повному вилученні куку-
рудзиння, порівняно з варіантами повернен-
ня, відповідно, 4 і 16 тон на гектар протягом 
11 років на мулисто-глинистому суглининку. 
Karlen et al. (1984) встановили, що вилучен-
ня 66% та 90% залишків кукурудзи протягом 
2 років зменшує вміст екстрагованого K ґрун-
ту на глибині від 5 до 20 см у піщаному суг-
линистому ґрунті в Південній Кароліні, але 
не впливає на вміст K в шарі 0–5 см, а та-
кож 20–40 см і 40–90 см. У цьому досліджен-
ні вміст екстрагованих Ca, Mg і Mn грунту, 
у більшості варіантів, не реагував на управ-
ління залишками (Karlen et al., 1984). В ін-
шому дослідженні вміст Ca, Mg а також ка-
тіонний обмін у шарі 0–10 см ґрунтів з 10% 
ухилом зменшилися лише при 100% вида-
ленні кукурудзиння (Blanco-Canqui and Lal, 
2009). рН ґрунту збільшився лише в двох ва-
ріантах із повним вилученням кукурудзиння. 
У більшості варіантів, на рН ґрунту не впли-
вала частка вилученням кукурудзиння, так 
само як і в дослідженні Karlen et al. (1984).

Подібним чином Morachan et al. (1972) 
повідомляли про суттєво нижчий рівень рН 
(4,8) за повернення 16 тон залишків на гек-
тар проти рН 5,3 за нульового повернення. 
Таким чином, такі параметри, як вміст Ca, 
Mg, доступного P, NO3-, потужність катіон-
ного обміну, ймовірно, менше залежать від 
управління залишками, порівняно з екстра-
гованим К і загальним N. Найбільші відмін-

ності, як правило, відбуваються при близь-
кому до 100% вилученні залишків у шарі 
ґрунту 0–10 см. Однак ці реакції можуть 
сильно залежати від ухилу ділянки, тек-
стури й шару ґрунту.

3.3. Вплив управління рослинни-
ми залишками на ерозію ґрунту 
та характеристики стічних вод

Захист від потенційної ерозії ґрунту по-
руч із впливом на якість ґрунту та води є 
однією з основних проблем, пов’язаних із 
збиранням пожнивних залишків рослин для 
альтернативного застосування (McAloon et 
al., 2000; Mann et al., 2002; Andrews, 2006). 
Проте, в небагатьох експериментах ці па-
раметри вивчали разом за різними схема-
ми управління залишками. Lindstrom (1986) 
провів експерименти на суглинистому ґрун-
ті в Міннесоті та мулисто-глинисто-сугли-
нистому ґрунті в Південній Дакоті, щоб ви-
значити взаємозв’язок між стоком води та 
втратою ґрунту в результаті зміни кількості 
залишків кукурудзи, що залишаються на по-
верхні поля. Lindstrom (1986) виявив змен-
шення стоку води та ерозії ґрунту ізі збіль-
шенням кількості залишків, залишених на 
поверхні грунту, приблизно до 70% рівня по-
вернення. Повернення залишків понад 70% 
не призводило до подальшого зменшен-
ня стоку або вимивання ґрунту. Щобільше, 
значення енергії опадів, необхідної для за-
пуску процесу стоку, було вищим, коли за-
лишки залишались на поверхні (Lindstrom 
et al., 1984). Управління залишками також 
може вплинути на кількість Р у стічній воді, 
і спроби зменшення цього ризику тривають 
вже протягом останніх 20 років (Czymmek 
et al., 2020). Grande et al (2005) встанови-
ли, що вміст загального Р і екстрагованого 
активного Р у стічних водах були обернено 
залежними від кількості пожнивних решток, 
що залишалися на поверхні. Однак, кількість 
пожнивних решток може збільшити довго-
строкову мікробну активність ґрунту і, таким 
чином, збільшити вміст доступного для рос-
лин Р (Susser et al., 2020), що є ще одним 
свідченням того, що управління пожнивни-
ми залишками слід розглядати зважено.

3.4. Вплив управління залишками 
рослин на вміст доступної воло-

ги, агрегатну стійкість та насипну 
щільність грунту

У 4-річному дослідженні на мулисто-гли-
нистому суглинистому ґрунті в штаті Небра-
ска з безперервним вирощуванням кукурудзи 
й поверненням 0, 50, 100 і 150% пожнивних 
залишків, Wilhelm et al. (1986) встановили, що 
100% повернення збільшує вміст доступної 
ґрунтової вологи (тобто, кількість води з ха-
рактеристиками між –0,03 і –1,50 МПа на гли-
бині 0–1,8 м) на час сівби, на 25% і 13% порів-
няно з 0% і 50% поверненням. Щобільше, для 
кожнї поверненої тони пожнивних залишків на 
гектар було розраховано збільшення доступ-
ної води в ґрунті на 6 мм на час сівби. Підви-
щення рівня повернення кукурудзиння зни-
жує температуру ґрунту на глибині 5 см, що 

позитивно впливає на утримання води, подіб-
но до того як повідомляли Power et al. (1986) 
з Небраски і Blanco-Canqui et al. (2006b) з Ога-
йо. При додаванні до моделі для розрахунку 
врожайності зерна й пожнивних залишків ку-
курудзи фактор температури ґрунту та фак-
тор доступної вологи становили, відповідно, 
80% і 90% від загальної варіації врожайності. 
Повернення кукурудзиння також може мати 
позитивний вплив на вміст доступної вологи 
в ґрунті при пізньому вирощуванні культури. 
В 3-річному дослідженні в Небрасці, Doran et 
al (1984) встановили збільшення вмісту до-
ступної вологи в ґрунті більше ніж на 100% 
протягом критичного періоду для розвитку ку-
курудзи, коли було повернено 100% залиш-
ків, порівняно з 0% повернення.

Взаємозв’язок між утворенням, стабілі-
зацією, колообігом SOM та біологічною ак-
тивністю й сукупною динамікою вивчався 
ще з початку 1900-х років (Six et al., 2004). 
Агрегатна стійкість ґрунту є результатом сил 
притягання, що підтримують частинки ґрун-
ту разом проти руйнівної дії води, вітру та 
управління вирощуванням (Amеzketa, 1999; 
Six et al., 2004). Вилучення кукурудзиння на 
рівні ≥50% знижувало агрегатну стійкість 
води в деяких дослідженнях (Bordovsky et 
al., 1999; Blanco-Canqui and Lal, 2009), але 
не мало впливу в інших (Karlen et al., 1994; 
Hammerbeck et.al., 2012). У довгостроко-
вому дослідженні, проведеному Bordovsky 
et at. (1999) у Техасі, показники мікроагре-
гації були на 15% і на 19% вищими при по-
верненні залишків, як у не зрошуваних (27,1 
проти 23,5 г/кг), так і в зрошуваних умовах 
(32,3 проти 27,1 г/кг). Karlen et al. (1994) не 
виявили різниці у відсотковому співвідно-
шенні стійких до води агрегатів у варіантах 
від 0% до 100% повернення кукурудзиння 
протягом 10-річного експерименту у Віскон-
сині. І навпаки, у варіантах, які передбача-
ли 200% повернення залишків, збільшилась 
кількість водостійких ґрунтових агрегатів на 
38% порівняно з повернення залишків 0 та 
100%. В експерименті в кукурудзяно-соє-
вій сівозміні на мулисто-глинистих суглин-
ках у Південній Дакоті, Hammerbeck et.al. 
(2012) встановили збільшення на агрегат-
ній стійкості води 40% для розмірів агрега-
тів від 0,84 до 2,0 мм при нульовому вилу-
ченні залишків порівняно з поверненням > 
4,0 т/га. Однак управління залишками в цьо-
му дослідженні не впливало на агрегатну 
стійкість води для інших розмірів агрегатів.

Докази про вплив управління кукуру-
дзяними залишками на насипну щільність 
ґрунту суперечливі. В експерименті на му-
ловому суглинистому ґрунті в штаті Мінне-
сота, Clapp et al. (2000) виявили її зниження 
наприкінці 13-го року експерименту в шарі 
0–5 см при 100% поверненні залишків за 
системи no-till, на противагу системам поли-
цевого та чизельного обробітку. Однак 100% 
повернення збільшило насипну щільність 
ґрунту на глибині від 20 до 40 см для всіх 
системи обробітку ґрунту. Подібні результа-
ти були отримані в кінці 22-го року експери-
менту, коли насипна щільність ґрунту змен-
шилася на 6% у шарах 0–5 см і 5–10 см, 
але збільшилася на 5% у шарі 30–45 см 
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при поверненні 100% кукурудзиння (Dolan 
et al., 2006). Ці результати узгоджуються 
з висновками Sindelar (2012), де 100% по-
вернення кукурудзиння зменшило насипну 
щільність ґрунту на 0,26 та 0,14 г/cм3 у ша-
рах 0–5 см і 5–15 см. І навпаки, 0% і 100% 
повернення залишків не змінило насипну 
щільність ґрунту у шарі 0–20 см у Квебеку 
(Dam et al., 2005) та у шарі 0–50 см ґрунту 
в Айові (Karlen et al., 1994).

4. ВПЛИВ УПРАВЛІННЯ 
ЗАЛИШКАМИ РОСЛИН 

НА ВИКИДИ ПАРНИКОВИХ 
ГАЗІВ

Однією з головних цілей систем вироб-
ництва біоенергії є пом’якшення прогнозо-
ваних змін клімату в глобальному масш-
табі (Baker et al., 2014). Однак вилучення 
пожнивних залишків може мати згубні на-
слідки через вплив на ґрунтові процеси, що 
може збільшити утворення парникових га-
зів, особливо оксиду азоту (N2O) (Carter et 
al., 2002; Baker et al., 2014). Крім того, деякі 
автори заявляють, що викиди N2O в резуль-
таті виробництва біопалива можуть врівно-
важити зменшення глобального потепління 
в результаті заміни викопного палива (Carter 
et al., 2002; Crutzen et al., 2008).

4.1. Потоки CO
2
, CH4 та N

2
O 

за різного управлінням 
залишками кукурудзи

CO2 є найбільшим фактором, що спри-
яє глобальному потеплінню, і, як очікуєть-
ся, він буде посилюватись і в майбутньому 
(Houghton, 2007). N2O, який утворюється 
в значно меншій кількості, ніж CO2, є стій-
кішим компонентом парникових газів і го-
ловним фактором, що сприяє зміні клімату 
(Gentile et al., 2008), з потенціалом глобаль-
ного потепління (GWP) в 265–310 разів біль-
шим за CO2. Метан (CH4) має менший тер-
мін існування, ніж CO2, але, за оцінками, 
його GWP у 28–36 разів більше, ніж CO2 
(EPA, 2017). Потоки N2O й CO2 вимірювали 
у дворічному дослідженні в Міннесоті (Baker 
et al., 2014). Вчені дійшли висновку, що пов-
не вилучення кукурудзиння може мати незна-
чний вплив на потік N2O з ґрунту. Повне ви-
лучення кукурудзиння зменшило потік СО2 
з ґрунту на 10%, але це зменшення не ком-
пенсувало вилучення C із системи порівня-
но з нульовим або проміжним варіантом ви-
лучення кукурудзиння, що означало чисту 
втрату C із системи. Працюючи над тим са-
мим проєктом, Jin et al. (2014) узагальнили 
дані потоків парникових газів ґрунту в дев’я-
ти системах вирощування кукурудзи з різним 
управлінням пожнивними рештками. В ціло-
му, вилучення кукурудзиння зменшило вики-
ди СО2 на 4%, подібно до результатів Baker 
et al. (2014). Крім того, Jin et al. (2014) пові-
домили про зменшення вмісту N2O на 7% 
порівняно з відсутністю вилучення кукуру-
дзиння. Jin et a. (2014) дійшли висновку, що 
зниження викидів парникових газів у відпо-
відь на вилучення кукурудзиння може озна-

чати незрозумілий ефект зниження вмісту 
C і N, а також мікрокліматичні відмінності, 
пов’язані з просторовими змінами ґрунто-
вого покриву. В іншому дослідженні повне 
вилучення кукурудзиння зменшило пото-
ки CO2 та N2O, відповідно, на 11% та 36%, 
незалежно від системи обробітку ґрунту, 
на мулисто-глинистому суглинку в Мексиці. 
У цьому дослідженні ані система обробітку 
ґрунту, ані управління залишками не впли-
вали на потоки CH4 із ґрунту (Dendooven et 
al., 2012). Подібним чином Abalos et al (2013) 
повідомляли про зниження потоків N2O на 
51% без вилучення кукурудзиння, порівня-
но з поверненням ~10,5 т/га кукурудзиння на 
глинисто-суглинистому ґрунті в Іспанії. На 
відміну від Dendooven et al. (2012), Baker et 
al. (2014) і Jin et al. (2014), вилучення куку-
рудзиння не вплинуло на потік СО2 з ґрунту 
в дослідженні Abalos et al. (2013).

Повернення рослинних залишків призве-
ло до змішаного впливу на викиди N2O, які, 
в основному, сильно залежать від структури 
ґрунту, якості сировини та зміни клімату (Yuan 
et al., 2020). Gentile et al. (2008) визначали 
зменшення викидів N2O, що походить від за-
стосування сечовини (120 кг N/га) з низько-
якісною сировиною кукурудзи (42% C, 1,3% 
N, співвідношення C: N31, 3,1% лігніну, 1,1% 
поліфенолів) при поверненні ~9,5 т/га куку-
рудзиння на двох текстурних видах ґрунтів 
у Зімбабве, що, ймовірно, пояснюється збіль-
шенням імобілізації N від добрива. І навпа-
ки, інтерактивні ефекти після застосування 
сечовини з кукурудзинням збільшили втрати 
N2O на двох текстурних видах ґрунтів у Гані 
та Кенії, порівняно із застосуванням самого 
лише добрива. В цьому випадку, збільшення 
потоків N2O при внесенні сечовини + кукуру-
дзиння пояснювалось збільшенням потоків 
N2O від добрива й ґрунту. На думку авторів, 
така реакція може означати, що денітрифіка-
ція була головним фактором, що контролює 
потоки N2O в ґрунтах із дрібною текстурою, 
де додавання пожнивного залишку швидко 
виснажує рівень O2 через підвищену мікроб-
ну активність (Tiedje et al., 1984). Додавання 
високоякісних пожнивних залишків із низь-
ким співвідношенням C: N збільшило вики-
ди N2O для всіх текстур ґрунту (Gentile et al., 
2008). Подібним чином Huang et al. (2004) по-
відомляли про збільшення потоків як N2O, 
так і C2O після включення пожнивних за-
лишків у 21-денне інкубаційне дослідження 
з тонкофактурним мулисто-глинистим ґрун-
том, незалежно від типу використовуваних 
залишків. Його інтенсивність кількісно зале-
жала від співвідношення C: N у використову-
ваних залишках (діапазон C: N8–118 і 57–63, 
відповідно, для кукурудзиння та пшеничної 
соломи), при цьому потоки обох газів нега-
тивно корелювали (r > 0,78) із співвідношен-
ням C: N (Huang et al., 2004), подібно до не-
щодавніх повідомлень Lin et al. (2013) і Shan 
and Yan (2013).

4.2. Потоки CO
2
, CH

4
 і N

2
O 

за різного управління 
пшеничною соломою

Вилучення залишків пшеничної соломи 

також може зменшити потік парникових газів 
із ґрунту. Lenka і Lal (2013) вивчали вплив 
трьох варіантів повернення соломи (0, 8 та 
16 т/га на рік) та двох норм удобрення (0 та 
244 кг N/га на рік) на потоки CO2, N2O і СН4 
у 15-річному дослідженні з управління пож-
нивними залишками в Огайо. Протягом 15 
років тут використовували тюковану суше-
ну на повітрі пшеничну солому із зовнішніх 
джерел. Було виявлено значну взаємодію 
пшеничної соломи з добривами для всіх 
трьох видів парникових газів. Добові пото-
ки CO2 та N2O були найнижчими для 0 та 
8 т/га на рік, у середньому 1,587 г CO2 м2 та 
0,510 мг N2O м2 на день, відповідно. Вико-
ристання 16 т/га соломи збільшило потоки 
CO2 і N2O, відповідно, як на неудобрених 
(+30% і 52%), так і на удобрених ділянках 
(+ 45% і 100%). Грунти, які не отримували 
пшеничної соломи за обох норм удобрен-
ня, виділяли від –2,390 до –2,790 мг CH4 на 
1 м2 на день. Включення 8 та 16 т/га соло-
ми з добривом та без нього призвело до ви-
вільнення CH4 (0,108–3,153 мг CH4 м2 на 
день) у найбільших кількостях, коли внеси-
лось добриво (Lenka та Lal, 2013).

5. ВИСНОВКИ
У цьому огляді ми висвітлили різнома-

нітні позитивні та негативні аспекти сталості, 
пов’язані з вилученням пожнивних рослин-
них залишків для розширеного використан-
ня. Цілеспрямоване встановлення порого-
вих значень може забезпечити видалення 
не надто великої кількості залишків для під-
тримки загальної стійкості агроекосисте-
ми й якості ґрунту, оскільки вона впливає 
на продуктивність сільськогосподарських 
культур та потоки парникових газів. Однак 
у майбутньому залишається з’ясувати, чи 
достатньо просто повернути пожнивні за-
лишки на пізнішому етапі, щоб забезпечи-
ти підтримку загальної стійкості, чи потрібно 
розділяти використовувані й невикористову-
вані залишки під час збору врожаю. Остан-
нє викликатиме особливі технічні пробле-
ми, які потрібно було б додатково вивчити 
перед впровадженням більш стійкого вилу-
чення рослинних залишків на регіонально-
му рівні. Крім того, досі є мало емпіричних 
доказів взаємодії відповідних параметрів, 
що впливають на вилучення залишків, та-
ких як продуктивність культур, викиди пар-
никових газів, баланс поживних речовин, су-
купна стабільність, насипна щільність ґрунту 
та доступна волога. Незважаючи на ці ви-
явлені технічні та агрономічні проблеми та 
залежно від конкретних умов, таких як тип 
ґрунту, SOM і рельєф, очікується, що 30% 
пожнивних рослинних залишків може бути 
використані для розширеного використан-
ня в біоекономіці без зменшення загальної 
стійкості агроекосистеми. Отже, є всі підста-
ви вважати, що пожнивні залишки пшени-
ці й кукурудзи можуть відігравати ключову 
роль для досягнення процвітаючої майбут-
ньої біоекономіки шляхом диверсифікації си-
ровинних ресурсів, проте норми влучення 
залишків повинні бути ретельно продумані.
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АНОТАЦІЯ
Широкий вплив вилучення кукурудзиння і пшеничної соломи для виробни-

цтва біопалива на продуктивність культур, здоров’я грунту і викиди парникових 
газів — огляд.

Мартін Батталья, Вейд Томасон, Джон Х. Фіке, Грегорі К. Еваніло, Моріц фон Кос-
сель, Емре Бабур, Ясір Ікбал, Андре А. Діатта.

Виробництво біопалива з пожнивних решток є загальновизнаним важливим ком-
понентом розвитку біоекономіки, проте вилучення пожнивних залишків все ще викликає 
багато питань щодо стійкості сільськогосподарської системи. Тому в цьому дослідженні 
розглядається вилучення пожнивних рослинних залишків для виробництва біопалива 
з точки зору рослинництва, стану ґрунту й вивільнення парникових газів. У переважній 
більшості досліджень наведено мало доказів того, що управління залишками має дов-
гостроковий вплив на врожайність зерна, за умови, якщо доступна волога не обмежена. 
В роки, коли волога не була обмежуючим фактором, у більшості досліджень при вилу-
ченні залишків кукурудзи й пшениці ≥ 90%, врожайність зерна була подібною або вищою, 
ніж без вилучення. І навпаки, у деяких дослідженнях, коли волога була обмеженою, уро-
жайність зерна кукурудзи знижувалася до 21% із видаленням залишків ≥ 90%. Зміни 
в органічних фракціях ґрунту й балансі поживних речовин залежали, значною мірою, від 
кількості повернутих залишків, текстури й шару ґрунту, ухилу поля й способу обробітку 
ґрунту. Зменшення вмісту органічних фракцій відбувалось переважно при повному вида-
ленні залишків, у шарі 15–30 см, у ґрунтах з дрібною текстурою. Ерозія ґрунту, стікання 
води й вимивання поживних речовин, таких як загальний азот (N) і екстрагований калій, 
зменшуються, коли видаляється не більше 30% пожнивних залишків. Вплив управління 
пожнивними залишками на насипну щільність ґрунту значно варіював залежно від шару 
ґрунту, управління залишками та системи обробітку ґрунту, з коефіцієнтом вилучення 
залишків менше 50%, що допомагає підтримувати агрегатну стійкість ґрунту. Зниження 
потоків CO2 і N2O, як правило, відбувалося після повного вилучення залишків. Повер-
нення пшеничної соломи, як правило, збільшувало викиди CH4, а викиди CO2 і N2O 
були максимальними при поверненні пшеничної соломи в кількості 8 тон на гектар, не-
залежно від норми внесення N. Тому перед використанням рослинних залишків для ви-
робництва біопалива слід завжди перевіряти, чи можна підтримувати нейтральну або 
позитивну стійкість в умовах конкретних ділянок.

Ключові слова: біоекономіка, біоенергетика, адаптація до кліматичних змін, урожай-
ність сільськогосподарських культур, природні ресурси, екологічна стійкість, пом’якшення 
викидів парникових газів, кругообіг поживних речовин, пожнивні залишки, здоров’я ґрунту.

ABSTARACT
The broad impacts of corn stover and wheat straw removal for biofuel production 

on crop productivity, soil health and greenhouse gases emissions
Martin Battalia, Wade Thomason, John H. Fike, Gregory K. Evanilo, Moritz von Kossel, 

Emre Babur, Yasser Iqbal, Andre A. Diatta
Biofuel production from crop residues is widely recognized as an essential component of 

developing a bioeconomy, but the removal of crop residues still raises many questions about 
the sustainability of the cropping system. Therefore, this study reviews the sustainability effects 
of crop residues removal for biofuel production in terms of crop production, soil health and 
greenhouse gas emissions. Most studies found little evidence that residue management had 
long-term impacts on grain yield unless the available water is limited. In years when water was 
not limiting, corn and wheat removal rates ≥ 90% produced similar or greater grain yield than 
no removal in most studies. Conversely, when water was limiting, corn grain yield decreased 
up to 21% with stover removal ≥ 90% in some studies. Changes in soil organic fractions and 
nutrients depended largely on the amount of residue returned, soil depth and texture, slope 
and tillage. Reductions in organic fractions occurred primarily with complete stover removal, in 
the top 15 to 30-cm in fine-textured-soils. Soil erosion, water run-off and leaching of nutrients 
such as total nitrogen (N) and extractable soil potassium decreased when no more than 
30% of crop residues were removed. Stover management effects on soil bulk density varied 
considerably depending on soil layer, and residue and tillage management, with removal rates 
of less than 50% helping to maintain the soil aggregate stability. Reductions in CO2 and N2O 
fluxes typically occurred following complete residue removal. The use of wheat straw typically 
increased CH4 emissions, and above or equal to 8 Mg ha-1 wheat straw led to the largest CO2 
and N2O emissions, regardless of N rates. Before using crop residues for biofuel production, 
it should therefore always be checked whether neutral to positive sustainability effects can be 
maintained under the site-specific conditions.

Keywords: bioeconomy, bioenergy, adaptation to climate change, crop yield, natural 
resources, environmental sustainability, greenhouse gas emission mitigation, nutrient cycle, 
crop residues, soil health.


