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Воєнні дії спричиняють комплексне порушення ґрунтового покриву, що 

проявляється у механічному ущільненні важкою технікою, руйнуванні 

структури орного та підорного шарів, зміні водно-фізичних властивостей, а 

також забрудненні важкими металами, нафтопродуктами та залишками 

вибухових речовин. Такі зміни знижують продуктивність земель і значно 

ускладнюють їх подальше сільськогосподарське використання [1]. За 

літературними даними, повна реабілітація територій, які зазнали впливу бойових 

дій, традиційними методами може тривати 10–12 років [2], тоді як окремі 

довгострокові фіторемедіаційно-біоенергетичні системи передбачають період 

відновлення до 15 років [3]. У зв’язку з цим актуальним є пошук агробіологічних 

підходів, здатних забезпечити поступове поліпшення стану ґрунту в межах 

коротших ротаційних циклів. Подібний комплекс пошкоджень агроландшафтів 

зафіксовано, зокрема, на деокупованих територіях Снігурівської громади 

Миколаївської області, для яких обґрунтовано необхідність диференційованого 

підбору культур-фіторемедіантів залежно від характеру порушення земель [4]. 

Одним із перспективних напрямів може бути інтеграція у систему 

землеробства культур, які одночасно виконують різні відновлювальні функції. 

Такий підхід узгоджується з концепцією комплексного післявоєнного 

відновлення сільськогосподарських земель, що передбачає поєднання 

ремедіаційних заходів із подальшим продуктивним використанням рослинної 

біомаси та біоенергетичних технологій [5]. Доцільним є поєднання рослин із 

розвиненою кореневою системою, здатних проникати в ущільнені шари ґрунту, 

з фіторемедіаційними та сидеральними культурами. У цьому випадку сівозміна 

розглядається не лише як спосіб чергування сільськогосподарських культур, а як 

послідовність біологічних етапів відновлення ґрунту. 

Важливе місце у таких системах можуть посідати Sorghum bicolor, 

Carthamus tinctorius, Melilotus spp., Sinapis alba та Phacelia tanacetifolia. Їх 

функціональне значення істотно відрізняється, що дає можливість формувати 

ротації залежно від характеру порушення земель. Глибококореневі культури 

насамперед можуть сприяти проникненню кореневої системи в ущільнені 

горизонти. При цьому сам факт кращого росту коренів або підвищення 

врожайності наступної культури не слід безпосередньо ототожнювати з 

біологічним розущільненням. Для підтвердження структурних змін необхідно 

визначати щільність будови ґрунту, опір пенетрації, пористість, 

водопроникність та інші фізичні показники [6–8]. 
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Особливий інтерес становить сорго (Sorghum bicolor), яке поєднує 

потужний розвиток кореневої системи з толерантністю до окремих типів 

забруднення. Для цієї культури встановлена здатність до поглинання Ni, Pb і Zn 

із переважним накопиченням металів у кореневій частині рослин [9]. Польові та 

модельні дослідження також підтверджують перспективність сорго для 

вирощування на ґрунтах, забруднених важкими металами. За даними Ofori-

Agyemang et al. [10], його дворічне культивування на забрудненому ґрунті 

супроводжувалося істотним зменшенням вмісту рухомих форм Cd, Pb і Zn. 

Водночас наведені величини слід розглядати як орієнтир, оскільки ефективність 

фіторемедіації залежить від ґрунтових умов, рівня забруднення, форми 

знаходження металу та тривалості вирощування. 

Сорго може бути корисним і на ділянках, забруднених нафтовими 

вуглеводнями. За даними Ma et al. [11], вирощування Sorghum bicolor сприяло 

істотному зниженню їх вмісту у забрудненому ґрунті. Для найбільш 

ефективного з досліджених сортів після 70 діб культивування залишкова 

концентрація нафтових вуглеводнів була на 41,4–69,3% нижчою порівняно з 

варіантами без рослин. Такий ефект пов’язаний не лише з діяльністю самої 

рослини, а й з активізацією мікроорганізмів у ризосфері, здатних до деградації 

органічних забруднювачів [12]. Разом із тим за комбінованого нафто-металевого 

забруднення ефективність очищення може знижуватися, тому для таких земель 

необхідний диференційований підхід. 

У системах відновлення ґрунтів перспективним компонентом є також 

буркун (Melilotus spp.). Завдяки розвиненій кореневій системі він може брати 

участь у структуроутворенні ґрунту, а симбіотична азотфіксація сприяє 

поповненню запасів біологічного азоту. Здатність представників роду Melilotus 

функціонувати на малопродуктивних і засолених субстратах підтверджена 

низкою досліджень [13, 14]. Тому буркун може бути доцільним на проміжному 

або завершальному етапі відновлювальної сівозміни після культури, яка виконує 

основну фіторемедіаційну функцію. 

Інший напрям відновлення пов’язаний із використанням швидкорослих 

сидеральних культур. Біла гірчиця (Sinapis alba) формує значну кількість 

рослинної біомаси, після заробляння якої в ґрунт створюються передумови для 

поліпшення його структурно-фізичного стану. Сидерація загалом може сприяти 

зниженню щільності будови і кращому збереженню продуктивної вологи. У 

дослідженні Lishchuk et al. [15] щільність ґрунту на варіантах із сидеральними 

культурами становила 1,11–1,12 г/см3 порівняно з 1,19 г/см3 на чорному пару. 

Позитивний вплив надходження сидеральної біомаси на пористість ґрунту 

відзначено також Kholboev et al. [16]. 

Додатковою перевагою Sinapis alba є її фітосанітарне значення. Рослини 

родини Brassicaceae можуть використовуватися в системах біофумігації для 

зниження чисельності окремих ґрунтових патогенів і фітопаразитичних нематод. 

Високу ефективність такого підходу підтверджують результати Ziouche et al. 

[17]. Тому включення гірчиці до відновлювальної сівозміни може забезпечувати 

не лише надходження органічної речовини, а й фітосанітарне оздоровлення 
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ґрунту перед поверненням ділянки до традиційного сільськогосподарського 

використання. 

Phacelia tanacetifolia доцільно розглядати передусім як швидкорослу 

покривну культуру. Вона забезпечує швидке формування рослинного покриву, 

обмежує розвиток бур’янів переважно завдяки конкуренції за ресурси та 

захищає поверхню ґрунту в перехідний період між основними культурами [18]. 

На відміну від сорго, фацелія не належить до культур із вираженою здатністю 

накопичувати важкі метали або деградувати нафтопродукти, тому її функція в 

таких системах є переважно ґрунтозахисною і фітомеліоративною. 

З урахуванням функціональних властивостей зазначених культур 

доцільним є формування кількох типів короткоротаційних сівозмін залежно від 

домінуючого виду порушення. Для ущільнених ґрунтів із забрудненням 

важкими металами перспективною може бути послідовність Sorghum bicolor → 

Melilotus officinalis → Sinapis alba, за потреби доповнена Carthamus tinctorius. У 

такій ротації сорго може бути використане на початковому фіторемедіаційному 

етапі та сприяти освоєнню ущільненого шару, буркун – подальшому 

структурному відновленню і біологічному збагаченню ґрунту азотом, а гірчиця – 

виконувати сидеральну та фітосанітарну функції на завершальному етапі. 

Сафлор може використовуватися як перехідна технічна культура завдяки 

посухостійкості та толерантності до залишкового забруднення [19]. 

Для земель із переважним забрудненням нафтопродуктами можливий 

інший варіант: Sorghum bicolor → Phacelia tanacetifolia → Sinapis alba → 

Melilotus spp. У цьому випадку сорго може бути використане на початковому 

етапі для стимулювання ризосферної деградації нафтових вуглеводнів, після 

чого фацелія сприятиме стабілізації поверхні ґрунту та пригніченню бур’янів. 

Біла гірчиця може виконувати сидеральну і фітосанітарну функції, а буркун – 

завершувати цикл із забезпеченням біологічного збагачення ґрунту азотом. 

Запропоновані ротації не слід розглядати як універсальні схеми, придатні 

для будь-яких порушених земель. Їх склад має визначатися за результатами 

попередньої оцінки фізичного стану ґрунту та виду і рівня забруднення. 

Ефективність відновлення доцільно контролювати за комплексом показників: 

щільністю будови, опором пенетрації, пористістю і водопроникністю, розвитком 

кореневої системи рослин, а для забруднених ділянок – також за вмістом 

загальних і біодоступних форм металів або фракцій нафтових вуглеводнів. 

Отже, інтеграція фіторемедіаційних і сидеральних культур у 

короткоротаційні сівозміни може бути перспективним елементом біологічного 

відновлення порушених ґрунтів. Потенційною перевагою такого підходу є 

поєднання кількох механізмів дії – фітостабілізації та фітоекстракції 

забруднювачів, ризодеградації органічних полютантів, біологічного збагачення 

ґрунту азотом, надходження органічної речовини та фітосанітарного 

оздоровлення. При цьому найбільш обґрунтованим є диференційований підхід, 

за якого структура сівозміни формується відповідно до конкретного типу 

деградації земель. Практична перевірка таких моделей у польових умовах дасть 

можливість уточнити оптимальну послідовність культур і кількісно оцінити 
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темпи відновлення фізичних та хіміко-токсикологічних властивостей ґрунту. 

Запропоновані моделі орієнтовані переважно на ґрунти з фізичною деградацією, 

забрудненням важкими металами та нафтовими вуглеводнями, тоді як підходи 

до відновлення ґрунтів, забруднених залишками вибухових речовин, 

потребують окремого дослідження. 
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