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Мета. Установити викиди парникових газів та формування вуглецевого балансу пшениці 

озимої за вирощування в умовах Правобережного Лісостепу України. Методи. Дослідження 

проведено у 2020–2024 рр. на чорноземі типовому малогумусному. Об’єкт – 36 сортів пшениці 

озимої. Викиди парникових газів розраховували за методологією IPCC (Tier 1) з урахуванням 

виробництва добрив, польових емісій N₂O, гідролізу карбаміду, використання техніки, насіння 

та пестицидів. Вуглецевий баланс визначали як різницю між поглинанням CO₂ біомасою і 

антропогенними викидами; окремо оцінювали валовий, чистий баланс та баланс секвестрації 

з урахуванням гуміфікації рослинних решток. Проведено категоризацію сортів за вуглецевим 

слідом, валовим балансом і точкою беззбитковості секвестрації, змодельовано сценарії 

залишення соломи (0–100 %). Результати. Загальні викиди становили 1938,2 кг CO₂-eq/га, з 

яких 41,8 % припадало на виробництво добрив і 34,2 % – на польові емісії N₂O. Вуглецевий 

слід сортів варіював від 236,4 до 334,6 кг CO₂-eq/т зерна (різниця 41,5 %) і визначався рівнем 

урожайності. До високоефективних за вуглецевим слідом віднесено п’ять сортів із 

урожайністю 7,83–8,20 т/га. Усі сорти були нетто-поглиначами CO₂: валовий баланс становив 

+19,3…+28,2 т CO₂-eq/га, чистий – +2,1…+3,8 т CO₂-eq/га (за 30 % соломи). Баланс секвестра-

ції за базового сценарію залишався від’ємним (−0,95…−1,24 т CO₂-eq/га). Збільшення частки 

залишеної соломи з 0 до 100 % підвищувало чистий баланс у середньому на 11,7 т CO₂-eq/га 

та баланс секвестрації – на 1,75 т CO₂-eq/га. Точка беззбитковості секвестрації для високо-

врожайних сортів становила 77–80 %, тоді як для 25 % низьковрожайних сортів вона була 

недосяжною навіть за повного залишення соломи. Висновки. Вибір високоврожайних сортів 

у поєднанні з оптимальним управлінням соломою є ключовим чинником зниження кліматич-

ного навантаження та досягнення позитивної секвестрації вуглецю. Найефективнішою страте-

гією є вирощування сортів з високою вуглецевою ефективністю із залишенням не менше 80 % 

соломи; для низьковрожайних сортів необхідне застосування додаткових заходів секвестрації.  

Ключові слова: пшениця озима; парникові гази; вуглецевий слід; секвестрація вуглецю; 

сорт. 
 

Вступ 

Глобальні кліматичні зміни, спричинені антропогенними викидами парникових газів 

(ПГ), є одним із найбільших викликів сучасності. За оцінками Міжурядової групи експертів зі 

зміни клімату (IPCC), сільське господарство є відповідальним за 10–12 % глобальних антропо-
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генних викидів ПГ, при цьому виробництво зернових культур формує значну частку цих емісій 

[1, 2]. Пшениця є другою за значенням продовольчою культурою у світі, а її вирощування 

супроводжується викидами діоксиду вуглецю (CO₂), закису азоту (N₂O) та метану (CH₄), що 

мають різний потенціал глобального потепління [3]. 

Україна є одним із ключових експортерів пшениці на світовому ринку, забезпечуючи 

продовольчу безпеку країн Близького Сходу, Північної Африки та Європи [4]. В умовах 

посилення вимог Європейського Союзу щодо сталого розвитку сільського господарства та 

імплементації стратегії European Green Deal, українські агровиробники стикаються з 

необхідністю оцінки та зменшення вуглецевого сліду продукції [5]. Розроблення національних 

критеріїв сталого агровиробництва з урахуванням агрокліматичних умов України є нагальною 

потребою для збереження конкурентоспроможності на міжнародних ринках [6]. 

Основними джерелами емісії ПГ за вирощування пшениці є: виробництво та застосу-

вання мінеральних добрив (особливо азотних), польові емісії N₂O внаслідок мікробіологічних 

процесів у ґрунті, використання дизельного пального сільськогосподарською технікою та 

виробництво засобів захисту рослин [7, 8]. За даними досліджень, проведених у країнах 

Європи [9, 10], викиди CO₂-еквіваленту за вирощування озимої пшениці варіюють від 2330 кг/га 

у Фінляндії до 2919 кг/га у Литві. Водночас дослідження вуглецевого балансу пшениці в 

Україні з урахуванням посортової диференціації практично відсутні. 

Важливим аспектом оцінювання кліматичного впливу рослинництва є не лише облік 

викидів, але й урахування поглинання CO₂ рослинами у процесі фотосинтезу та секвестрації 

вуглецю в ґрунті [11, 15]. Пшениця, як культура з інтенсивним фотосинтезом, здатна погли-

нати значні обсяги атмосферного CO₂, перетворюючи його на біомасу зерна, соломи, стерні та 

кореневих залишків. Управління рослинними рештками, зокрема соломою, суттєво впливає на 

вуглецевий баланс агроекосистеми та довгострокове накопичення органічного вуглецю в 

ґрунті [12, 13]. 

Вибір сорту є потужним інструментом впливу на вуглецеву ефективність виробництва 

зерна. Високоврожайні сорти забезпечують меншу інтенсивність викидів на одиницю продук-

ції та більший обсяг фіксованого атмосферного вуглецю [14]. Проте комплексних досліджень 

впливу генетичного потенціалу сучасних українських сортів пшениці озимої на формування 

вуглецевого балансу за різних сценаріїв використання побічної продукції досі не проводилось. 

Мета досліджень – оцінити викиди парникових газів та вуглецевий баланс сортів 

пшениці озимої української селекції в умовах Правобережного Лісостепу України. 

Завдання досліджень: 1) розрахувати структуру викидів CO₂-еквіваленту за основними 

джерелами емісії; 2) визначити посортову диференціацію вуглецевого сліду та категоризувати 

сорти за рівнем вуглецевої ефективності; 3) оцінити валовий вуглецевий баланс сортів з 

урахуванням поглинання CO₂ біомасою; 4) змоделювати сценарії впливу частки залишеної 

соломи (0–100 %) на чистий баланс та баланс секвестрації; 5) визначити точки беззбитковості 

секвестрації для кожного сорту та сформулювати практичні рекомендації. 

 

Матеріали та методика досліджень 

Умови проведення досліджень 

Дослідження проводили протягом 2020–2024 рр. на базі ДП ДГ «Саливонківське» 

Інституту біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН України, розташованого в зоні 

Правобережного Лісостепу України (Київська область). Ґрунт дослідних ділянок – чорнозем 

типовий малогумусний на лесі з вмістом гумусу 3,8–4,2 %, рН сольової витяжки 6,2–6,8, 

забезпеченість рухомими формами азоту – середня, фосфору та калію – підвищена. 

Об’єктом дослідження слугували 36 сортів пшениці озимої української селекції різних 

наукових установ: Миронівського інституту пшениці ім. В. М. Ремесла НААН, Інституту 

рослинництва ім. В. Я. Юр’єва НААН, Селекційно-генетичного інституту – Національного 

центру насіннєзнавства та сортовивчення, Білоцерківської дослідно-селекційної станції та ін. 

Сорти представляли різні групи стиглості та морфотипи, що забезпечило репрезентативність 

вибірки для оцінювання генетичної варіабельності вуглецевої ефективності [16]. 
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Технологія вирощування пшениці озимої була типовою для зони Лісостепу України. 

Попередник – чорний пар. Основний обробіток ґрунту включав оранку на глибину 25–27 см. 

Норма висіву становила 5,0 млн схожих насінин на гектар (220 кг/га). Система удобрення 

передбачала внесення азоту в дозі 120 кг/га д. р. (у формі карбаміду), фосфору – 60 кг/га д. р. 

(у формі амофосу) та калію – 40 кг/га д. р. (у формі калію хлористого). Захист рослин від 

бур’янів, хвороб та шкідників здійснювали згідно з рекомендаціями для зони вирощування із 

застосуванням пестицидів у сумарній дозі 2,5 кг д. р./га [17]. 

Методологія розрахунку емісій парникових газів 

Розрахунок викидів ПГ виконували за методологією IPCC (2006, 2019) з використанням 

коефіцієнтів емісії першого рівня деталізації (Tier 1) [18, 19]. Загальні викиди CO₂-еквіваленту 

розраховували як суму емісій від виробництва добрив, польових емісій N₂O, викидів CO₂ від 

гідролізу карбаміду, використання сільськогосподарської техніки та виробництва інших 

матеріально-технічних ресурсів. 

Емісії від виробництва мінеральних добрив розраховували з використанням коефіцієнтів: 

для азотних добрив – 5,88 кг CO₂-eq/кг N (включно з енергетичними витратами на синтез 

аміаку за процесом Габера – Боша), для фосфорних – 1,35 кг CO₂-eq/кг P₂O₅, для калійних – 

0,58  кг CO₂-eq/кг K₂O [20, 21]. Загальні емісії від виробництва добрив склали 809,8 кг CO₂-

eq/га (азотні – 705,6 кг, фосфорні – 81,0 кг, калійні – 23,2 кг). 

Польові емісії N₂O включали прямі та непрямі викиди. Прямі емісії розраховували за 

формулою: 

N₂O_прямі = N_внесено × EF₁ × 44/28 × GWP_N₂O 

де N_внесено – доза азоту, кг/га; EF₁ – коефіцієнт емісії (0,01 кг N₂O-N/кг N за IPCC 

Tier 1); 44/28 – коефіцієнт перерахунку N у N₂O; GWP_N₂O – потенціал глобального потеп-

ління N₂O (265 за AR5 IPCC для 100-річного горизонту) [22].  

Непрямі емісії враховували втрати азоту внаслідок волатилізації (10 % від внесеного N, 

EF₄ = 0,01) та вимивання (30 % від внесеного N, EF₅ = 0,0075) [23]. Сумарні польові емісії N₂O 

склали 662,1 кг CO₂-eq/га. 

Емісії CO₂ від гідролізу карбаміду розраховували за формулою: 

CO₂_карбамід = M_карбамід × 0,20 × 44/12 

де M_карбамід – маса карбаміду, кг/га; 0,20 – вміст вуглецю в карбаміді; 44/12 – 

коефіцієнт перерахунку C у CO₂ [24]. За внесенні 261 кг/га карбаміду (еквівалент 120 кг N) 

емісії становили 95,6 кг CO₂/га. 

Емісії від використання техніки розраховували на основі витрат дизельного палива на 

технологічні операції з коефіцієнтом 3,21 кг CO₂-eq/л (включно з викидами від спалювання та 

виробництва палива) [25]. Загальні витрати палива становили 85 л/га (основний обробіток – 

25 л, передпосівний – 12 л, сівба – 8 л, внесення добрив – 6 л, захист рослин – 4 л, збирання – 

22 л, транспортування – 8 л), що відповідає 272,9 кг CO₂-eq/га. 

Інші джерела емісій включали виробництво насіння (70,4 кг CO₂-eq/га за норми 220 кг/га 

та коефіцієнта 0,32 кг CO₂-eq/кг) та пестицидів (27,4 кг CO₂-eq/га за норми 2,5 кг д. р./га та 

коефіцієнта 10,97 кг CO₂-eq/кг д. р.) [26, 27]. 

Методологія розрахунку вуглецевого балансу 

Вуглецевий баланс розраховували як різницю між поглинанням CO₂ біомасою рослин та 

антропогенними викидами ПГ. Поглинання CO₂ визначали на основі вмісту вуглецю в різних 

компонентах біомаси пшениці з урахуванням коефіцієнта перерахунку вуглецю в CO₂ (44/12 

= 3,667) [28]. 

Уміст вуглецю в компонентах біомаси приймали згідно з літературними даними: зерно – 

45,0 %, солома – 45,7 %, полова – 42,6 %, стерня – 44,0 %, коріння – 34,9 % від сухої маси [29, 

30]. Співвідношення компонентів наземної та підземної біомаси до урожаю зерна становило: 

солома – 1,0; полова – 0,10; стерня – 0,08; коріння – 0,05 [31]. 

Загальне поглинання CO₂ розраховували за формулою: 
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CO₂_погл = (Y × C_зерно + S × C_солома + Ch × C_полова + St × C_стерня + R × 

C_коріння) × 3,667 × 1000 

де Y – урожайність зерна, т/га; S, Ch, St, R – маса соломи, полови, стерні та коренів 

відповідно, т/га; C – вміст вуглецю у відповідному компоненті, частка од. 

Валовий вуглецевий баланс визначали як різницю між загальним поглинанням CO₂ 

біомасою та викидами ПГ: 

Баланс_валовий = CO₂_погл − Емісії_загальні 

Чистий вуглецевий баланс поля враховував лише вуглець, що залишається на полі 

(стерня, коріння та частка соломи), за вирахуванням викидів: 

Баланс_чистий = CO₂_залишено − Емісії_загальні 

Баланс секвестрації розраховували з урахуванням коефіцієнтів гуміфікації рослинних 

решток: солома – 15 %, стерня – 20 %, коріння – 30 % [32, 33]: 

Баланс_секв = (C_солома × k_гум_с + C_стерня × k_гум_ст + C_коріння × k_гум_к) ×  

3,667 × 1000 − Емісії 

Категоризація сортів за вуглецевою ефективністю 

Сорти категоризували за двома критеріями: вуглецевим слідом (кг CO₂-eq на тонну 

зерна) та валовим вуглецевим балансом (кг CO₂-eq/га). За вуглецевим слідом виділено чотири 

категорії: високоефективні (< 250 кг/т), ефективні (250–280 кг/т), середні (280–310 кг/т) та 

низькоефективні (> 310 кг/т). За валовим балансом: високоефективні (≥ +26 000 кг/га), 

ефективні (+24 000…26 000 кг/га), середні (+22 000…24 000 кг/га) та низькоефективні 

(< +22 000 кг/га) [36]. 

Додатково сорти категоризували за точкою беззбитковості секвестрації: високо-

ефективні (≤ 80 % соломи), ефективні (81–90 %), середні (91–99 %) та низькоефективні 

(> 100 %, тобто не досягають позитивного балансу навіть за повного залишення соломи). 

Статистична обробка даних 

Статистично дані обробляли методами варіаційного аналізу з використанням програм-

ного забезпечення Python 3.11 та бібліотек NumPy, Pandas, SciPy. Визначали середні значення, 

стандартне відхилення, коефіцієнт варіації (CV, %), мінімальні та максимальні значення. 

Достовірність різниці між сортами оцінювали за критерієм Стьюдента за рівня значущості 

P < 0,05. Кореляційний аналіз проводили для оцінювання зв’язку між урожайністю та показ-

никами вуглецевого балансу [37]. 

 

Результати досліджень 

Структура викидів парникових газів 

Загальні викиди парникових газів за вирощування пшениці озимої в умовах Право-

бережного Лісостепу України становили 1938,2 кг CO₂-eq/га (табл. 1). Ця величина є фіксова-

ною для всіх сортів, оскільки технологія вирощування була ідентичною. Отримані результати 

знаходяться в межах типових значень для виробництва озимої пшениці в Європі: нижче 

порівняно з Польщею (2378–2759 кг/га), Литвою (2686–2919 кг/га) та Фінляндією (2330 кг/га), 

що пояснюється меншими нормами внесення азотних добрив та сприятливішими ґрунтово-

кліматичними умовами України. 

Аналіз структури емісій показав, що найбільшу частку формує виробництво мінеральних 

добрив – 41,8 % (809,8 кг CO₂-eq/га), з яких переважна більшість (87,1 %) припадає на азотні 

добрива. Друге місце посідають польові емісії N₂O – 34,2 % (662,1 кг CO₂-eq/га), що є 

наслідком мікробіологічної трансформації азоту в ґрунті. Використання сільськогосподарсь-

кої техніки формує 14,1 % викидів (272,9 кг CO₂-eq/га). Менш значущими джерелами є гідро-

ліз карбаміду (4,9 %), виробництво насіння (3,6 %) та пестицидів (1,4 %). 
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Таблиця 1 

Структура викидів CO₂-еквіваленту за вирощування пшениці озимої 

Джерело емісії кг CO₂-eq/га Частка, % 

Виробництво мінеральних добрив 809,8 41,8 

   зокрема азотних 705,6 36,4 

   фосфорних 81,0 4,2 

   калійних 23,2 1,2 

Польові емісії N₂O 662,1 34,2 

   зокрема прямі емісії 499,7 25,8 

   непрямі (волатилізація) 50,0 2,6 

   непрямі (вимивання) 112,4 5,8 

CO₂ від гідролізу карбаміду 95,6 4,9 

Використання техніки 272,9 14,1 

Виробництво насіння 70,4 3,6 

Виробництво пестицидів 27,4 1,4 

Разом 1938,2 100,0 

 

Вуглецева ефективність сортів пшениці озимої 

Оскільки технологічні викиди є фіксованими, посортова диференціація вуглецевого 

сліду визначається виключно урожайністю (табл. 2). За п’ятирічний період досліджень 

середня врожайність сортів варіювала від 5,79 (‘Поліська 90’) до 8,20 т/га (‘Легенда білоцер-

ківська’), що зумовило розмах вуглецевого сліду від 236,4 до 334,6 кг CO₂-eq/т зерна – різниця 

становить 41,5 %. 

Таблиця 2 

Вуглецева ефективність сортів пшениці озимої (2020–2024 рр.) 

Сорт Урожайність, т/га CV, % CO₂-eq/т Діапазон Категорія 

‘Легенда білоцерківська’ 8,20 24,8 236,4 172–335 Високоефект. 

‘Охтирчанка’ 8,15 18,0 237,8 192–329 Високоефект. 

‘Привітна’ 7,95 27,1 243,9 163–332 Високоефект. 

‘Оптима одеська’ 7,94 26,1 244,2 170–335 Високоефект. 

‘МІП Валенсія’ 7,83 21,0 247,7 208–367 Високоефект. 

‘Естафета миронівська’ 6,06 9,3 319,7 287–379 Низькоефект. 

‘Аналог’ 5,86 12,3 330,5 276–399 Низькоефект. 

‘Поліська 90’ 5,79 9,5 334,6 292–392 Низькоефект. 

 

За результатами категоризації до групи високоефективних сортів (вуглецевий слід 

< 250 кг CO₂-eq/т) увійшли п’ять сортів: ‘Легенда білоцерківська’, ‘Охтирчанка’, ‘Привітна’, 

‘Оптима одеська’ та ‘МІП Валенсія’. Ці сорти характеризуються найвищою середньою 

врожайністю (7,83–8,20 т/га) та забезпечують найменше навантаження на клімат за 

виробництва одиниці продукції. Група ефективних сортів (250–280 кг CO₂-eq/т) налічує 13, 

середніх (280–310 кг CO₂-eq/т) – 14, низькоефективних (> 310 кг CO₂-eq/т) – чотири сорти. 

Важливим показником є стабільність урожайності, що характеризується коефіцієнтом 

варіації (CV). Найстабільнішими виявилися сорти ‘Водограй’ (CV = 7,7 %), ‘Водограй 

білоцерківський’ (8,2 %), ‘Соловушка’ (8,8 %) та ‘Сприятлива’ (8,5 %). Високоврожайні сорти 

групи «Високоефективних» мають вищу варіабельність (CV = 18,0–27,1 %), що свідчить про 

їх сильнішу реакцію на погодні умови року. 

 

Вуглецевий баланс сортів пшениці озимої 

Усі досліджені сорти пшениці озимої є нетто-поглиначами атмосферного CO₂ (табл. 3). 

Валовий вуглецевий баланс (поглинання біомасою мінус викиди) варіював від +19 340 кг 

(‘Поліська 90’) до +28 196 кг CO₂-eq/га (‘Легенда білоцерківська’). Співвідношення погли-
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нання до викидів становило 11,0–15,5 раза, що підтверджує значний потенціал пшениці як 

культури для зв’язування атмосферного вуглецю. 

Таблиця 3 

Вуглецевий баланс сортів пшениці озимої (базовий сценарій – 30 % соломи) 

Сорт т/га Поглин. Валовий Чистий Секвестр. Категорія 

‘Легенда білоцерківська’ 8,20 30 134 +28 196 +3767 −951 Високоефект. 

‘Охтирчанка’ 8,15 29 951 +28 012 +3732 −957 Високоефект. 

‘Привітна’ 7,95 29 216 +27 277 +3593 −981 Високоефект. 

‘Поліська 90’ 5,79 21 278 +19 340 +2090 −1241 Низькоефект. 

Середнє 6,97 25 610 +23 672 +2910 −1099 – 

Примітка. Усі показники – кг CO₂-eq/га. Категорії за валовим балансом: високоефективний 

(≥ +26 000), ефективний (+24 000…26 000), середній (+22 000…24 000), низькоефективний (< +22 000). 

 

Чистий вуглецевий баланс поля (вуглець, що залишається на полі мінус викиди) за 

базового сценарію (30 % соломи) був позитивним для всіх сортів і становив від +2090 до 

+3767 кг CO₂-eq/га. Однак баланс секвестрації (довгострокове накопичення вуглецю в ґрунті 

через гуміфікацію) залишався негативним для всіх сортів (від −951 до −1 241 кг CO₂-eq/га), що 

свідчить про недостатність 30 % соломи для компенсації антропогенних викидів гумусом. 

Вплив сценаріїв управління соломою на вуглецевий баланс 

Моделювання різних сценаріїв використання соломи виявило суттєвий вплив цього 

фактора на вуглецевий баланс (табл. 4). Збільшення частки залишеної соломи з 0 до 100 % 

призводить до зростання чистого балансу на 11 678 кг CO₂-eq/га (в середньому по сортах) та 

балансу секвестрації – на 1752 кг CO₂-eq/га. При цьому валовий баланс залишається незмін-

ним, оскільки залежить лише від загальної біомаси, а не від її розподілу. 

Таблиця 4 

Чистий баланс за різної частки залишеної соломи, кг CO₂-eq/га 

Сорт т/га 0 % 30 % 50 % 80 % 100 % Точка 0 

‘Легенда білоцерківська’ 8,20 −355 +3767 +6515 +10 637 +13 385 77 % 

‘Охтирчанка’ 8,15 −365 +3732 +6463 +10 561 +13 292 77 % 

‘Привітна’ 7,95 −403 +3593 +6257 +10 254 +12 918 80 % 

‘Поліська 90’ 5,79 −820 +2090 +4031 +6941 +8882 > 100 % 

Середнє 6,97 −593 +2910 +5246 +8749 +11 085 90 % 

Примітка. Точка 0 – мінімальна частка соломи для досягнення позитивного балансу секвестрації. 

 

Критичним показником є точка беззбитковості секвестрації – мінімальна частка соломи, 

за якої гуміфікація рослинних решток компенсує антропогенні викиди ПГ. Для високовро-

жайних сортів (‘Легенда білоцерківська’, ‘Охтирчанка’) ця точка становить 77 %, для серед-

ньоврожайних – 85–98 %, а для дев’яти низьковрожайних сортів (‘Романівна’, ‘Світанкова’, 

‘Оранта одеська’, ‘Здобна’, ‘Соловушка’, ‘Сприятлива’, ‘Естафета миронівська’, ‘Аналог’, 

‘Поліська 90’) позитивний баланс секвестрації не досягається навіть у разі повного, 100 %-го 

залишення соломи (табл. 5). 

Таблиця 5 

Категоризація сортів за точкою беззбитковості секвестрації 

Категорія Кількість Сорти 

Високоефективні (≤ 80 %) 4 
‘Легенда білоцерківська’, ‘Охтирчанка’, ‘Привітна’, 

‘Оптима одеська’ 

Ефективні (81–90 %) 8 

‘МІП Валенсія’, ‘Зорепад білоцерківський’, 

‘Мудрість одеська’, ‘Марія’, ‘Краєвид’,  

‘Грація білоцерківська’, ‘МІП Дніпрянка’,  

‘Співанка Поліська’ 
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Категорія Кількість Сорти 

Середні (91–99 %) 15 

‘Кесарія Поліська’, ‘Бургунка’, ‘Воздвиженка’, 

‘Берегиня миронівська’, ‘Вежа миронівська’,  

‘Грація миронівська’, ‘МІП Ассоль’, ‘Наснага’, 

‘Анатолія’, ‘Манера одеська’, ‘Водограй’,  

‘Катруся одеська’, ‘Водограй білоцерківський’, 

‘Конка’, ‘МІП Вишиванка’ 

Низькоефективні (> 100 %) 9 

‘Романівна’, ‘Світанкова’, ‘Оранта одеська’, 

‘Здобна’, ‘Соловушка’, ‘Сприятлива’,  

‘Естафета миронівська’, ‘Аналог’, ‘Поліська 90’ 

 

Порівняння крайніх комбінацій «сорт + управління соломою» демонструє значний 

потенціал оптимізації вуглецевого балансу (табл. 6). Найкраща комбінація (‘Легенда 

білоцерківська’ + 100 % соломи) забезпечує чистий баланс +13 385 кг CO₂-eq/га та позитивну 

секвестрацію +492 кг CO₂-eq/га. Найгірша комбінація (‘Поліська 90’ + 0 % соломи) дає 

негативний чистий баланс −820 кг CO₂-eq/га та секвестрацію −1678 кг CO₂-eq/га. Різниця 

становить 14 205 кг CO₂-eq/га для чистого балансу та 2170 кг CO₂-eq/га для балансу 

секвестрації. 

Таблиця 6 

Порівняння крайніх комбінацій «сорт + солома» 

Показник Найкраща комбінація Найгірша комбінація 

Комбінація ‘Легенда білоцерківська’ + 100 % ‘Поліська 90’ + 0 % 

Чистий баланс, кг CO₂-eq/га +13 385 −820 

Баланс секвестрації, кг CO₂-eq/га +492 −1678 

Різниця чистого балансу +14 205 кг CO₂-eq/га – 

Різниця секвестрації +2170 кг CO₂-eq/га – 

 

Обговорення результатів 

Отримані результати щодо структури викидів ПГ узгоджуються з даними європейських 

досліджень, які також вказують на домінуючу роль азотних добрив та польових емісій N₂O у 

формуванні вуглецевого сліду зернових культур [3, 7, 8]. Сумарний внесок цих двох джерел у 

нашому дослідженні становить 70,6 % від загальних викидів, що відповідає діапазону 65–

75 %, установленому в мета-аналізах для помірного кліматичного поясу [9, 10]. 

Нижчий рівень загальних викидів (1938,2 кг CO₂-eq/га) порівняно з європейськими краї-

нами пояснюється кількома факторами. По-перше, доза азотних добрив 120 кг/га є помірною 

порівняно з 150–200 кг/га, типовими для інтенсивного землеробства Західної Європи. По-

друге, чорноземи України характеризуються вищою природною родючістю та кращим азот-

ним режимом, що зменшує потребу в мінеральних добривах. По-третє, менша інтенсивність 

механізованих операцій та нижчі витрати палива на гектар знижують емісії від використання 

техніки [15, 17]. 

Значна посортова диференціація вуглецевого сліду (236,4–334,6 кг CO₂-eq/т) підтверд-

жує важливість селекційного прогресу для досягнення цілей кліматичної нейтральності. 

Різниця у 41,5 % між крайніми сортами є суттєвою з практичного погляду: перехід від низько- 

до високоврожайного сорту дає змогу виробляти ту саму кількість зерна з на третину меншим 

навантаженням на клімат. Подібні закономірності встановлені й для інших регіонів світу [3, 

14], що підтверджує універсальність принципу «більший урожай – менший вуглецевий слід 

на одиницю продукції». 

Особливий інтерес являє виявлена закономірність щодо точок беззбитковості секвестра-

ції. Для 25 % досліджених сортів (9 із 36) позитивний баланс секвестрації недосяжний навіть 

за повного залишення соломи на полі. Це означає, що для цих сортів пшениці вирощування за 

будь-яких умов призводить до нетто-втрат органічного вуглецю ґрунту. Для компенсації цього 

дефіциту необхідні додаткові заходи: впровадження покривних культур (+1,7–2,4 т CO₂-eq/га 
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за даними [12]), внесення органічних добрив, застосування біовугілля або заміна низько-

врожайних сортів на високоврожайні альтернативи [32, 34]. 

Виявлений ефект управління соломою (+11 678 кг CO₂-eq/га чистого балансу при пере-

ході від 0 до 100 % залишення) є більшим за ефект вибору сорту (+4504 кг CO₂-eq/га різниці 

між крайніми сортами). Це свідчить про пріоритетність агротехнічних рішень над генетич-

ними для досягнення кліматичних цілей у короткостроковій перспективі. Водночас комбіну-

вання обох факторів дає синергетичний ефект: різниця між найкращою та найгіршою комбіна-

ціями становить 14 205 кг CO₂-eq/га, що еквівалентно 14,2 т CO₂ на гектар за один сезон 

вирощування. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у формуванні науково обґрун-

тованих рекомендацій для різних категорій сортів. Високоефективні сорти (‘Легенда білоцер-

ківська’, ‘Охтирчанка’, ‘Привітна’, ‘Оптима одеська’) досягають позитивної секвестрації при 

залишенні ≥ 80 % соломи, що є цілком реалістичним з агрономічного погляду. Ефективні 

сорти потребують ≥ 90 % соломи, що обмежує можливості її використання для інших потреб. 

Для середніх та низькоефективних сортів рекомендовано повне залишення соломи з обов’яз-

ковим впровадженням додаткових заходів секвестрації. 

Отримані дані мають важливе значення для розробляння національних критеріїв сталого 

агровиробництва, що є актуальним в контексті євроінтеграційних процесів України [5, 6]. 

Запропонована методологія розрахунку вуглецевого балансу з урахуванням посортової 

диференціації та сценаріїв управління соломою може бути використана для сертифікації 

низьковуглецевої продукції та участі у вуглецевих ринках. Крім того, результати дослідження 

надають інструментарій для моніторингу виконання зобов’язань України за Паризькою 

кліматичною угодою в частині сільськогосподарського сектору. 

 

Висновки 

Загальні викиди парникових газів за вирощування пшениці озимої в умовах Право-

бережного Лісостепу України становлять 1938,2 кг CO₂-eq/га. Основними джерелами емісій є 

виробництво мінеральних добрив (41,8 %, зокрема азотних – 36,4 %) та польові емісії N₂O 

(34,2 %). Отримані значення нижчі за європейські аналоги (2330–2919 кг/га), що пояснюється 

помірними дозами добрив та сприятливими ґрунтово-кліматичними умовами. 

Встановлено значну посортову диференціацію вуглецевого сліду – від 236,4 кг CO₂-eq/т 

(‘Легенда білоцерківська’) до 334,6 кг CO₂-eq/т (‘Поліська 90’). За результатами категоризації 

36 сортів: 5 – високоефективні (< 250 кг/т), 13 – ефективні (250–280 кг/т), 14 – середні (280–

310 кг/т), 4 – низькоефективні (> 310 кг/т). Вибір високоврожайного сорту дає змогу зменшити 

вуглецевий слід продукції на 29,3 %. 

Усі досліджені сорти є нетто-поглиначами атмосферного CO₂ з валовим балансом від 

+19,3 до +28,2 т CO₂-eq/га (співвідношення поглинання до викидів 11,0–15,5 раза). За базового 

сценарію (30% соломи) чистий баланс поля становить +2,1...+3,8 т CO₂-eq/га, проте баланс 

секвестрації залишається негативним (−0,95...−1,24 т CO₂-eq/га) для всіх сортів. 

Збільшення частки залишеної соломи з 0 до 100 % підвищує чистий баланс на 11,7 т CO₂-

eq/га та баланс секвестрації на 1,75 т CO₂-eq/га. Точка беззбитковості секвестрації (перехід 

балансу в позитивну зону) для високоврожайних сортів становить 77–80 % соломи, для 

середньоврожайних – 81–99 %, а для дев’яти низьковрожайних сортів (25 % вибірки) 

позитивний баланс недосяжний навіть у разі 100 %-го залишення. 

Комбінований ефект «сорт + управління соломою» забезпечує різницю між крайніми 

варіантами 14,2 т CO₂-eq/га для чистого балансу та 2,2 т CO₂-eq/га для балансу секвестрації. 

Оптимальною стратегією є вирощування високоврожайних сортів (‘Легенда білоцерківська’, 

‘Охтирчанка’, ‘Привітна’, ‘Оптима одеська’) із залишенням ≥ 80 % соломи, що забезпечує 

позитивний баланс секвестрації +0,3...0,5 т CO₂-eq/га на рік. 

Для низьковрожайних сортів, які не досягають позитивної секвестрації, рекомендовано:  

а) повне залишення соломи (100 %);  

б) упровадження покривних культур;  
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в) унесення органічних добрив;  

г) заміну на високоврожайні альтернативи.  

Запропонована методологія може бути використана для сертифікації низьковуглецевої 

продукції та участі у вуглецевих ринках. 
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Aim. To determine greenhouse gas emissions and the formation of carbon balance of winter 

wheat cultivated in the Right-Bank Forest Steppe of Ukraine. Methods. The study was conducted in 

2020–2024 on typical low-humus chernozem. The object comprised 36 winter wheat varieties. Green-

house gas emissions were calculated according to IPCC methodology (Tier 1), taking into account 

fertiliser production, field N₂O emissions, urea hydrolysis, use of machinery, seed, and pesticides. 

Carbon balance was defined as the difference between CO₂ absorption by biomass and anthropogenic 

emissions; gross, net, and sequestration balances were separately assessed, considering humification 

of plant residues. Varieties were categorised by carbon footprint, gross balance, and sequestration 

break-even point, and scenarios of straw retention (0–100%) were modelled. Results. Total emissions 

amounted to 1938.2 kg CO₂-eq/ha, of which 41.8% was attributed to fertiliser production and 34.2% 

to field N₂O emissions. The carbon footprint of varieties ranged from 236.4 to 334.6 kg CO₂-eq/t grain 

(a difference of 41.5%) and was determined by yield level. Five varieties with yields of 7.83–8.20 t/ha 

were classified as highly efficient in terms of carbon footprint. All varieties acted as net CO₂ sinks: 

gross balance was +19.3…+28.2 t CO₂-eq/ha, net balance +2.1…+3.8 t CO₂-eq/ha (with 30% straw 

retained). The sequestration balance under the baseline scenario remained negative (−0.95…−1.24 t 

CO₂-eq/ha). Increasing the proportion of retained straw from 0 to 100% raised the net balance by an 

average of 11.7 t CO₂-eq/ha and the sequestration balance by 1.75 t CO₂-eq/ha. The sequestration 

break-even point for high-yielding varieties was 77–80%, whereas for 25% of low-yielding varieties 

it was unreachable even at 100% straw retention. Conclusions. The choice of high-yielding varieties 

combined with optimal straw management is a key factor in reducing climate load and achieving 

positive carbon balance. The most effective strategy is cultivation of varieties with high carbon 

efficiency while retaining at least 80% of straw; for low-yielding varieties, additional sequestration 

measures are required. 
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