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ВСТУП 

Важливе місце у землеробстві посідає проблема підвищення 
продуктивності сільськогосподарських культур шляхом оптимізації умов 
мінерального живлення та підвищення родючості ґрунту за дотримання умов 
охорони навколишнього середовища [47, 49, 68, 213, 300]. 

Нині система удобрення окремих культур передбачає науково 
обґрунтоване поєднання органічних і мінеральних добрив, використання 
побічної продукції рослинництва і сидератів, оптимізацію доз добрив залежно 
від умісту поживних речовин у ґрунті, строків і способів їх внесення, 
біологічних особливостей культур і їх чергування у сівозміні з урахуванням 
форм добрив, ґрунтово-кліматичних умов, заходів хімічної меліорації ґрунтів, 
регулювання водного режиму [68, 180, 230]. 

Застосування добрив є основним засобом поповнення відчужених з 
урожаєм поживних речовин із ґрунту. Хімічна промисловість України і 
світовий ринок добрив здатні повністю забезпечити бездефіцитний баланс 
поживних речовин у землеробстві за умови сталого розвитку агропромислового 
комплексу. Сучасний ринок добрив вирізняється широким їх асортиментом, 
композиційним складом і характером використання [206, 253]. 

Доведено, що раціональне застосування добрив сприяє не лише 
відтворенню родючості ґрунтів і отриманню потенційно можливих урожаїв 
сільськогосподарських культур, а й забезпеченню високої якості основної 
продукції. За допомогою удобрення можна свідомо змінювати напрям процесів 
обміну речовин і підвищувати нагромадження білків, крохмалю, сахарози, 
жирів та інших важливих речовин у сільськогосподарській продукції [8, 9]. 
Академік Д. М. Прянишников, характеризуючи значимість удобрення, писав: 
«Добрива є не лише чинником підвищення врожаю, а й засобом, завдяки якому 
можна істотно змінити його якість» [7]. 

За даними вітчизняних та закордонних вчених, участь мінеральних 
добрив у формуванні всього врожаю становить 30–50 %, а в отриманні 
додаткового врожаю – 50–80 % [206, 253, 320]. Досвід показує, що хімізація 
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сільського господарства підвищує родючість ґрунту і продуктивність 
сільськогосподарських культур лише за умови дотримання оптимальних норм 
добрив. 

Однак застосуванням лише традиційних видів мінеральних добрив 
неможливо забезпечити високий рівень ефективності інтенсивного 
землеробства. Значна увага приділяється фізіологічній ролі мікроелементів у 
формуванні врожаю сільськогосподарських культур, оскільки саме оптимізація 
співвідношення між макро- і мікроелементами на фоні високої агротехніки є 
додатковим резервом підвищення урожайності та поліпшення якості 
сільськогосподарських культур. 

Серед багатьох чинників, які визначають урожайність 
сільськогосподарських культур та якість продукції, важливе місце займають 
добрива. Традиційно вважається, що обов’язковими компонентами мінеральних 
добрив є азот, фосфор, калій. Доцільність використання органічних добрив 
також визначається вмістом цих елементів. Проте застосування мінерального 
азоту, фосфору й калію з добривами, поліпшуючи живлення рослин і 
підвищуючи винос макро- і мікроелементів із ґрунту, водночас порушує їх 
природне співвідношення у ґрунтовому розчині. 

Досвід науковців Д. С. Орлова [221], В. Г. Мінєєва [185], Н. А. Макаренко 
[176], А. І. Фатєєва [274] свідчить про те, що добрива, окрім директивної дії – 
компенсації витратного чинника, мають істотний вплив на мікроелементний 
склад ґрунтів, накопичення у них важких металів і доступність цих елементів 
рослинам. Надходження до ґрунту мікроелементів і важких металів з 
добривами здебільшого є неконтрольованим, має стихійний характер. Поряд із 
тим, саме збалансованість живлення сільськогосподарських культур у процесі 
органогенезу є резервом підвищення їхньої врожайності та якості. Це 
висвітлено у наукових працях М. М. Городнього [65], Е. Г. Дегодюка [77], 
С. А. Балюка [18], А. В. Бикіна [205], О. М. Берднікова [20], Г. М. Господаренка 
[68], В. В. Медведєва [191]. Проте високий динамізм розвитку агрохімічного 
забезпечення аграрного сектору потребує постійної уваги до проблеми 
оптимізування систем удобрення на основі глибокого еколого-агрохімічного 
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аналізу ґрунтових умов і філогенетичних особливостей кожної культури. У 
зв’язку з цим існує потреба у встановленні агрохімічних характеристик темно-
сірого опідзоленого ґрунту, які сформувались під впливом тривалого 
різноінтенсивного агрохімічного навантаження, виявленні екотоксикологічного 
статусу моделей систем удобрення, а також у розробленні основних напрямів 
оптимізації поживного режиму культур ланки зерно-просапної сівозміни у 
Правобережному Лісостепу. 

Дослідження виконувалося за тематичним планом наукових досліджень 
Національного наукового центру «Інститут землеробства НААН»: «Вивчити 
транслокацію важких металів в умовах полігонного моніторингу за різного 
рівня агротехногенного навантаження в зерно-просапній сівозміні». 

Мета досліджень полягала у науковому обґрунтуванні впливу тривалого 
застосування органічних і мінеральних добрив у зерно-просапній сівозміні на 
агрохімічні властивості темно-сірого опідзоленого ґрунту, продуктивність сої, 
вівса, кукурудзи на зерно зі встановленням екотоксикологічної безпеки та 
економічної доцільності моделей систем удобрення. 

Для досягнення поставленої мети передбачали вирішення наступних 
задач: виявити залежність агрохімічних показників родючості темно-сірого 
опідзоленого ґрунту від інтенсивності системи удобрення у зерно-просапній 
сівозміні; встановити закономірності зміни урожайності і якості зерна сої, вівса, 
кукурудзи за різних доз, видів добрив та їх поєднання у сівозміні; порівняти 
вплив органічних і мінеральних добрив на концентрування мікроелементів і 
важких металів рослинами сої, вівса, кукурудзи; встановити 
екотоксикологічний статус систем удобрення культур ланки зерно-просапної 
сівозміни шляхом розрахунку балансу макро- і мікроелементів у системі 
добриво-рослина; виявити роль позакореневих підживлень рослин 
комплексними добривами у формуванні врожаю і поліпшенні якості зерна сої, 
вівса, кукурудзи; з’ясувати економічну та енергетичну ефективність моделей 
систем удобрення культур ланки зерно-просапної сівозміни в умовах 
Правобережного Лісостепу. 
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При написанні монографії використано такі загальнонаукові та 
спеціальні методи досліджень, як аналіз, синтез, індукція, польовий, модельно-
польовий, кількісно-ваговий, лабораторний, математико-статистичний, 
розрахунково-порівняльний. За допомогою цих методів авторам вдалося 
вперше на темно-сірому опідзоленому ґрунті Правобережного Лісостепу 
України встановити екотоксикологічний статус систем удобрення культур 
ланки зерно-просапної сівозміни на основі комплексної оцінки застосування 
органічних і мінеральних добрив як чинника впливу на відтворення родючості 
темно-сірого опідзоленого ґрунту, мобілізацію в ньому мікроелементів і важких 
металів. Виявлено оптимальне поєднання доз різних видів добрив для реалізації 
потенціалу сортів культур ланки зерно-просапної сівозміни та отримання 
максимального економічного ефекту в умовах Правобережного Лісостепу. На 
основі результатів балансово-розрахункових методів удосконалено систему 
удобрення сої, вівса, кукурудзи на зерно з обґрунтуванням доцільності 
застосування позакореневого підживлення рідкими комплексними добривами 
на основних етапах росту і розвитку рослин. Одержала подальшого розвитку 
методологія агрохімічних досліджень за залучення показників захисних 
функцій ґрунту, зокрема коефіцієнта забруднення рухомою формою металу. 

Практичне значення одержаних результатів полягало у розробленні 
систем удобрення із залученням мікроелементів на основі результатів еколого-
агрохімічного аналізу ґрунту та біохімічного аналізу продукції рослинництва, 
що забезпечить максимально можливу реалізацію потенціалу сорту культур 
ланки зерно-просапної сівозміни.  

Запропоновано при встановленні екотоксикологічного статусу системи 
удобрення визначати показники захисних функцій ґрунту, а саме коефіцієнти 
забруднення валовою, кислоторозчинною і рухомою формами мікроеклементів 
і важких металів. Це дає змогу прогнозувати можливий дефіцит металів-
мікроелементів у ґрунті, виявляти агротехногенну складову в загальному 
техногенному забрудненні довкілля, з’ясовувати особливості структури 
забруднення. 
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РОЗДІЛ 1 

ВПЛИВ ДОБРИВ НА ПОКАЗНИКИ РОДЮЧОСТІ ҐРУНТУ ТА 

ПРОДУКТИВНІСТЬ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР 
(огляд літератури) 

1.1. Зміна агрохімічних показників родючості ґрунту залежно від 
застосування добрив 

Оптимізація основних показників якісного стану ґрунту, які зумовлюють 

його продуктивність на екологічно та економічно обґрунтованому рівні, є 

одним із основних завдань землеробства [43, 248]. Реалізація цього завдання 

можлива за умови забезпечення відповідного рівня фізико-хімічних 

властивостей ґрунту, який характеризується реакцією середовища, сумою та 

складом обмінних катіонів, ємністю ґрунтового вбирного комплексу (ҐВК), 

насиченням його основами і визначає рухомість катіонів і аніонів у ґрунтовому 

розчині, біологічну активність ґрунту, поживний режим сільськогосподарських 

культур, а отже, їх продуктивність [5, 96, 151]. 

В Україні є 8 млн га кислих ґрунтів, з яких близько 3 млн – сильно- та 

середньокислі [172, 231, 271]. Найвищу кислотність мають верхові торфовища, 

дерново-підзолисті ґрунти Полісся, дещо меншу – опідзолені ґрунти Лісостепу: 

сірі, темно-сірі лісові та чорноземи опідзолені [171, 191, 231]. 
Важливим фактором підвищення родючості ґрунтів та ефективності 

добрив є хімічна меліорація. Її проведення сприяє поліпшенню фізико-хімічних 

властивостей ґрунтів, забезпеченню рослин кальцієм і магнієм, активізації 

мікробіологічних процесів, зменшенню нагромадження радіонуклідів у 

продукції рослинництва [11, 16, 40, 63, 270, 276]. 

Застосування добрив, засобів хімічної меліорації (вапнування, гіпсування) 

є основним фактором поліпшення фізико-хімічних властивостей ґрунту і 
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створення оптимальної реакції ґрунтового розчину [8, 127]. Особливо позитивні 

зміни помітні у структурі обмінних катіонів, які виразно проявляються під 

впливом вапнування. Науковці дійшли висновку, що при застосуванні вапна без 

добрив на фоні гною і за поєднання помірних доз мінеральних добрив із гноєм 

відзначено різке зниження питомої ваги водню (на 13–20 %) і адекватне 

збільшення обмінних форм кальцію і магнію (на 12–18 %) [171, 172, 220, 263]. 

Фізико-хімічні властивості ґрунту, крім директивної дії на урожай 

сільськогосподарських рослин, мають індирективний вплив на поживний 

режим ґрунту, його біологічну активність, характер перетворення внесених у 

ґрунт добрив [52, 67, 88, 266, 284, 331]. 
Досвід світового землеробства переконливо свідчить, що мінеральні 

добрива є могутнім чинником підвищення врожайності культур і родючості 

ґрунту. Водночас у науковій літературі зустрічаються повідомлення про те, що 

під впливом підвищених доз мінеральних добрив зменшується ємність 

вбирання ҐВК, втрачається кальцій, погіршуються фізичні та фізико-хімічні 

властивості сірих лісових ґрунтів. Так, інтенсивне використання окультурених 

ясно-сірих і сірих лісових легкосуглинкових ґрунтів у північній частині 

Лісостепу із застосуванням мінеральних добрив у сівозміні призвело до 

щорічного зниження рН на 0,03–0,21 одиниці [11, 28, 40, 148, 172, 276]. 

Установлено, що останнє призводить до зменшення ємності обміну і зміни 

біологічних властивостей ґрунту [39, 171, 193]. Разом з тим, тривале 

сільськогосподарське використання земель без застосування добрив також 

погіршувало фізико-хімічні властивості сірих лісових середньосуглинкових 

ґрунтів Лісостепової зони [41, 42]. У дослідженнях В. Г. Мінєєва та Є. Х. Ремпе 

[185] за відсутності удобрення спостерігали підкислення сірого лісового 

легкосуглинкового ґрунту – гідролітична кислотність зростала до 

3,0 м-екв/100 г ґрунту, а сума вбирних основ зменшувалась до 22,7 м-екв/100 г 

ґрунту, тоді як при застосуванні системи удобрення ці зміни менш виражені. 

У кислому середовищі гальмується надходження до рослин кальцію і 

магнію, знижується окупність мінеральних добрив та якість продукції 
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рослинництва [167, 268, 314]. Підкислення ґрунту виникає за втрати кальцію і 

магнію, які у ҐВК замінюються на водень [296]. Значне вимивання кальцію і 

магнію спостерігається на легких ґрунтах із переважанням промивного водного 

режиму. Інтенсивність процесу підвищується за внесення мінеральних добрив. 

Особливо помітні втрати цих елементів з ґрунтів за використання фізіологічно 

кислих добрив. За даними Поліської дослідної станції, щорічно з дерново-

підзолистого ґрунту вимивається 50–60 кг кальцію і 20–30 кг/га магнію [77]. 

Проте слід зауважити, що з підвищенням частки кальцію у ґрунтовому 

вбирному комплексі за рахунок вапнування, може відбуватись витіснення з ҐВК 

не лише водню та алюмінію, а й інших катіонів, серед яких магній [171]. 

Переважна частина магнієвих сполук у ґрунті (90–95 %) – це силікат 

магнію і алюмінію, які важко розчиняються у воді й слабо використовуються 

рослинами. Процес деструкції цих сполук відбувається повільно і тому не може 

забезпечити потребу рослин у магнії [298]. Основним джерелом магнієвого 

живлення рослин є його обмінні форми у ґрунті, що становлять 5–10 % від 

валових запасів. На ґрунтах легкого гранулометричного складу рослинам часто 

не вистачає магнію [154]. Потреба рослин у ньому залежить від культури і 

рівня врожаїв. Дефіцит магнію може виникати тоді, коли вміст його в піщаних 

ґрунтах нижче 10 мг, супіщаних – 15 і в суглинкових – 20 мг/100 г ґрунту, а 

також за еквівалентного співвідношення між кальцієм і магнієм менше 6,1 [109, 

154]. Для поповнення втрат цього елемента на ґрунтах легкого 

гранулометричного складу треба щорічно вносити близько 50–70 кг/га MgO 

[77]. 

Значний позитивний вплив на фізико-хімічні властивості ґрунту має 

заорювання побічної продукції рослинництва. У роботах вітчизняних 

дослідників доведено, що тривале систематичне застосування соломи зернових 

колосових культур у якості добрива збільшувало ємність вбирання і ступінь 

насичення основами, зменшувало обмінну і гідролітичну кислотність [54, 220, 

263]. Важливим є те, що як гній, так і солома виступають джерелом кальцію і 
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магнію. Встановлено, що з соломою на 1 га сівозмінної площі повертається 

близько 35 кг СаО і 10–15 кг MgO [181]. 

У наукових публікаціях засвідчується, що у зоні Лісостепу комплексне 

застосування вапнякових матеріалів і добрив сприяє підвищенню реалізації 

потенціалу сортів сільськогосподарських культур за рахунок поліпшення якості 

ґрунтового середовища [6, 222]. Проте підвищення родючості ґрунту пов’язано 

не лише з регулюванням його фізико-хімічних властивостей, а й з підвищенням 

статей надходження всіх необхідних елементів живлення [155]. 

Однією з найважливіших умов інтенсивного землеробства є раціональне 

керування кругообігом поживних речовин, створення їх активного балансу за 

рахунок добрив [187]. Тому на сучасному етапі необхідні принципово нові 

погляди на їх застосування, що враховують не лише забезпечення рослин 

елементами живлення, а і позитивний вплив на ґрунтоутворювальний процес і 

стійкість функціонування агроекосистем [295]. Під час розроблення та 

запровадження науково обґрунтованої системи заходів із розширеного 

відтворення родючості ґрунту слід зважати на локальні умови регіону, 

конкретну агрокультуру та планові рівні врожайності [222, 248, 259]. 

Невід’ємною складовою сучасного культурного землеробства є 

оптимізація  азотного режиму ґрунту і живлення рослин. Відомо, що азот як 

основа життя є складовою частиною багатьох органічних сполук – амінокислот, 

амідів і білків, нуклеїнових кислот, алкалоїдів, хлорофілу, регуляторів росту, 

ферментів тощо. У складі сухої речовини рослин його міститься від 1,5 до 

5,0 %. У зв’язку з вузьким діапазоном засвоєння рослинами азот вважається 

найлабільнішим елементом живлення. Як нестача, так і надлишок цього 

елементу в ґрунті призводить до зниження продуктивності культури та 

погіршення якості врожаю [25, 77]. 

Найтиповішою ознакою опідзолених ґрунтів Лісостепу для всіх культур, 

крім бобових, залишається дефіцит азоту. Проте надлишок азоту в ґрунті – це 

значне і відоме джерело негативного впливу на сільськогосподарські культури 

та довкілля загалом [8]. 
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Азотний режим ґрунту характеризується вмістом загального азоту, 

складом його органічних і мінеральних сполук. Азот у органічних сполуках 

(аміди, амінокислоти та ін.), який швидко розкладається і переходить у 

мінеральні, вважають легкогідролізованим. Його частка становить 1–5 % від 

загального вмісту. До мінерального належить азот нітратів, нітритів і амонію. З 

мінеральних сполук азоту в ґрунті переважає амонійний азот (NH4+), менше в 

ньому нітратного (NO3-) і нітритного (NO2-) [2, 3, 5, 8, 69]. Динаміка 

мінеральних сполук азоту в ґрунті агроценозів залежить від видів, форм і 

кількості внесених добрив, наявності у сівозміні технічних і зернових культур 

та інших факторів. Разом з тим, кількість мінеральних сполук азоту в ґрунті 

значно впливає на ефективність застосування азотних добрив [129, 180, 230, 

297]. 
Кількість азоту, який потрапляє в ґрунт із мінеральними добривами, 

становить десяті частки від загального вмісту його в ґрунті. Ця величина 

здається дуже малою для того, щоб істотно змінити напрям процесів 

перетворення азотних речовин у ґрунті. Але в працях вітчизняних і зарубіжних 

вчених нема єдиної думки щодо впливу мінеральних добрив на вміст 

загального азоту в ґрунті. Дослідження І. Г. Важеніної [39], Г. М. Господаренка 

[67], І. С. Тюріна [270] свідчать, що з підвищенням дози добрива знижувалося 

відносне (в % від внесеного) і збільшувалося абсолютне (в кг/га) закріплення в 

ґрунті азоту сірчанокислого амонію. Підвищення дози азотного добрива з N45 

до N225 на фоні P90K120 зумовлювало збільшення масштабів закріплення 

внесеного азоту в ґрунті з 23 до 72 кг/га.  

Інші вчені стверджують, що в ряді тривалих (більше 20 років) польових 

досліджень не відзначали накопичення азоту за систематичного внесення 

добрив [26, 67, 126]. Установлено, що надходження в ґрунт за 62 роки 

проведення досліду 2420 т/га азоту у вигляді мінеральних добрив практично не 

змінило вміст його у верхньому шарі 40 см, але помітно збільшило вміст азоту 

в шарі 40–80 см, що пов’язано з вимиванням нітратів. Крім того, азотні 
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добрива, збільшуючи продуктивність орних ґрунтів, змінюють їх фізико-хімічні 

властивості.  

Узагальнення даних, наведених у науковій літературі, свідчить, що 

мінеральні добрива меншою мірою впливають на поповнення запасів 

загального азоту, ніж органічні. Уміст азоту залежить від кількості 

надходження у ґрунт органічної речовини й інтенсивності її розпаду [208, 217]. 
В умовах інтенсивної хімізації продуктивність землеробства значною 

мірою залежить від застосування добрив. Але варто зазначити, що 

нераціональне використання добрив, у першу чергу азотних, може мати 

негативний вплив на навколишнє середовище [152]. Виникає небезпека 

погіршення якості сільськогосподарської продукції, яка у господарських 

умовах особливо реальна внаслідок неточності дозування азотних добрив й 

нерівномірності їх внесення [29]. Доведено, що вищий уміст рухомих сполук 

азоту в ґрунті варіантів з мінеральною системою удобрення не впливав на 

врожайність культур порівняно з варіантами органічно-мінеральної системи 

удобрення, але призводив до підвищення кількості нітратів у продукції [110]. 

У тривалих польових дослідах на сірих лісових ґрунтах виявлено, що 

гранична величина дози азотного добрива в польових сівозмінах становить 

120 кг/га на фоні Р80К120. Ця доза забезпечує найбільшу продуктивність культур 

сівозміни за незначної міграції нітратів у нижні горизонти ґрунтового профілю. 

Рекомендується також роздрібне внесення високих доз азотних добрив, 

застосування їх післядії, або введення сортів, які витримують високу 

концентрацію ґрунтового розчину [2, 69]. 

Одним із важливих завдань сучасного землеробства є створення у ґрунтах 

оптимального фосфатного рівня, який забезпечує формування високих урожаїв 

сільськогосподарських культур. Фосфор належить до найважливіших біогенів і 

є стратегічним елементом землеробства, визначає рівень його окультуреності 

[60, 61, 67, 69]. 

Фосфорний режим ґрунтів характеризується вмістом загального фосфору, 

фракційним складом фосфорорганічних і мінеральних сполук фосфору та їх 
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рухомістю. Уміст загального фосфору і фосфорорганічних сполук у ґрунті 

малодинамічний. Для характеристики умов живлення рослин фосфором в 

основному визначають мінеральні сполуки фосфору і їх фракційний склад. 

Частина з них рухомі, і від їх кількості і складу залежить урожайність 

сільськогосподарських культур [8, 153, 165]. 

Винесений з урожаєм фосфор можна частково повернути до ґрунту 

внесенням соломи. Але з джерел літератури відомо, що у зерні 

сільськогосподарських культур більше фосфору, ніж у соломі (так, у зерні 

пшениці його міститься 0,85 %, а в соломі – 0,2 %), тому до агроекотопу із 

заорюванням соломи повертається лише незначна частина фосфору, 

використана з ґрунту для формування врожаю. Отже, для оптимізації 

поживного режиму необхідно додатково вносити мінеральний фосфор [212]. 

Тому саме застосування фосфорних добрив є дієвим заходом підвищення 

вмісту рухомих сполук фосфору в ґрунті. 

Уміст рухомого фосфору, визначеного за методом Чирикова, в 

неудобрених орних ґрунтах легкого гранулометричного складу, як правило, 

перебуває у межах 4–6 мг/100 г ґрунту. Для підвищення вмісту Р2О5 на 1 мг в 

100 г ґрунту у виробничих умовах потрібно внести не менше 200–300 кг/га 

Р2О5, тобто близько 1 тонни суперфосфату [210, 247]. 

Існує концепція, що у темно-сірих лісових ґрунтах незначне підкислення 

ґрунту внаслідок систематичного внесення мінеральних добрив зумовлює 

підвищення рухомості основних мінеральних сполук фосфору – фосфатів 

кальцію. Тому фосфор, нагромаджений у такому ґрунті, рухоміший та 

доступніший для рослин [3, 210, 211, 266]. За інтенсивного застосування 

добрив фосфор, не використаний рослинами, нагромаджується у верхніх шарах 

ґрунту, і його надлишок може призводити до зафосфачування ґрунтів. Здатність 

ґрунтів поглинати фосфор сягає до 10 т/га Р2О5 [15, 212]. 

Тривалий час вважали, що внесені фосфорні добрива швидко 

трансформуються у важкодоступні форми, підлягають безповоротній фіксації 

ґрунтом. Сучасні методи досліджень, глибокий всебічний аналіз фосфорного 
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режиму ґрунту цього не підтвердили. У ґрунті одночасно з закріпленням 

фосфатів відбуваються процеси, котрі постійно переводять частину доступного 

для рослин фосфору в сполуки, які легко засвоюються рослинами [165, 190, 

280]. 

Одним із життєво необхідних елементів «великої трійки» – N-P-K у 

мінеральному живленні рослин є калій. Він бере участь в обмінних процесах 

під час синтезу амінокислот і білків, у реакціях фотосинтезу. Цей елемент 

відіграє значну роль в асиміляції, нагромадженні та транспортуванні вуглеводів 

у рослині, позитивно впливає на газообмін у процесі дихання. Калійне 

голодування рослин гальмує ряд біологічних процесів, що призводить до 

зниження стійкості рослин проти грибкових захворювань і підвищення 

ламкості соломи [59, 69, 96]. 

Калій значною мірою регулює використання азоту агроценозом. У 

рослинах він перебуває в мінеральній формі. Тим часом уміст доступних форм 

калію в ґрунтах легкого гранулометричного складу нижчий, ніж потрібно 

сільськогосподарським рослинам, тому виникає потреба у додатковому 

внесенні цього елементу з мінеральними й органічними добривами [79, 214, 

229]. 

Темно-сірі опідзолені ґрунти мають значний запас валового калію. Згідно 

з даними наукових публікацій, його запаси в орному шарі коливаються від 24 

до 51 т/га, що в 10–12 разів перевищує відповідні показники вмісту азоту і 

фосфору [211]. Але залучення цих ґрунтів до сільськогосподарського 

використання без систематичного внесення добрив приводить до збіднення 

калійних запасів. У зв’язку з цим важливе значення має дослідження процесів 

фіксації та мобілізації цього елементу за тривалого використання мінеральних 

добрив [276, 312]. 

У ґрунті калій перебуває у різних формах: водорозчинний, обмінний, 

важко обмінний або резервний, необмінний (фіксований), калій плазми 

мікроорганізмів і калій нерозчинних алюмосилікатів. Для живлення рослин 

вирішальне значення має обмінний калій, хоча його кількість у ґрунті становить 
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не більше 0,5–1 % від загального запасу в ґрунті. Вивільнення даного елемента 

з мінералів відбувається в процесі біологічного вивітрювання [8, 69, 164, 266]. 

Найменш забезпечені обмінним калієм ґрунти Полісся. Тут переважають 

ґрунти з низьким і середнім умістом калію. У напрямі з північного заходу на 

південний схід забезпеченість цим елементом зростає. У Західному Лісостепу, 

де досить розповсюджені опідзолені ґрунти легкого гранулометричного складу, 

забезпеченість калієм зростає до рівня середнього і підвищеного. А у 

Лівобережному Лісостепу і Степовій зоні переважають ґрунти з підвищеним і 

високим умістом обмінного калію [67, 164, 258]. 
Рослини добре засвоюють водорозчинний калій, концентрація якого 

залежить від ступеня насиченості самого ґрунту елементом і від загальної 

концентрації солей у ґрунтовому розчині. Водорозчинного калію в ґрунтах 

дуже мало (0,5–1 мг/100 г К2О), за винятком засолених, де його вміст досягає 

5 мг і більше. Між водорозчинним та обмінним калієм існує рівновага: за 

споживання калію рослинами кількість його обмінних форм зменшується [1, 5, 

8]. Варто зазначити, що доступність калію для рослин знижується за надлишку 

кальцію [288].  

Позитивний вплив мінеральних добрив на кількість обмінного калію в 

дерново-підзолистих, опідзолених ґрунтах, чорноземах підтверджено 

результатами наукових досліджень [217, 270]. За тривалого застосування саме 

калійних добрив у дозі 80–127 кг/га запаси рухомих форм калію в орному шарі 

ґрунту зростали до 250–430 кг/га К2О порівняно з контролем [13]. Підвищення 

вмісту обмінного калію також спостерігали при заорюванні побічної продукції 

рослинництва на темно-сірому опідзоленому ґрунті [157, 275]. 

У роботах науковців зазначається, що збільшення вмісту рухомого калію 

в ґрунтах пов’язане насамперед із внесенням добрив, але у межах кожного типу 

ґрунтів здатність поповнювати запаси обмінного калію в міру його засвоювання 

культурами різна [214, 241]. У ґрунтах легкого гранулометричного складу 

внаслідок меншої фіксації вміст рухомого калію підвищується на 0,8–1,0 ,  а у 
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більшості важких ґрунтів – на 0,5–0,7 мг/100 г ґрунту на кожні 100 кг К2О 

добрив [80, 111, 268]. 
Найефективнішим заходом поліпшення калійного режиму є сумісне 

внесення мінеральних та органічних добрив у сівозміні [80]. Водночас слід 

відзначити, що використання високих доз добрив призводить до забруднення 

довкілля [256]. 
Таким чином, аналіз літературних джерел дає змогу зробити висновок, 

що внесення мінеральних та органічних добрив поліпшує агрохімічні 

показники родючості ґрунту. Проте ефективність застосування добрив, 

визначена співвідношенням біогенних елементів та їх дозами, значною мірою 

залежить від ґрунтово-кліматичних умов. Отже, встановлення збалансованого 

поживного режиму за інтенсивного вирощування сільськогосподарських 

культур на ґрунтах легкого гранулометричного складу в Правобережному 

Лісостепу потребує додаткового вивчення. 
 
 

1.2. Застосування побічної продукції рослинництва для підвищення 
родючості ґрунту 

 
 
Однією з причин зниження вмісту елементів живлення у ґрунті за 

інтенсивного землеробства є зменшення надходження рослинних решток в 

агроценозах порівняно з природними екосистемами, що відбувається як у 

результаті меншої біопродуктивності агроценозу, так і шляхом відчуження з 

урожаєм частини створеної органічної речовини, а отже – поживних елементів і 

енергії, які в ній містяться [8, 96, 134, 206]. 

Незалежно від ступеня інтенсивності технологій вирощування 

сільськогосподарських культур існують універсальні елементи системи 

удобрення, які можна використовувати за будь-якої форми ведення 

господарства (екстенсивного, інтенсивного, органічного). Це зокрема 
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застосування подрібнених решток соломи польових культур на добриво [48, 

157, 219, 292, 328]. 

У країнах із розвиненим аграрним сектором основна маса побічної 

продукції застосовується на добриво і лише незначна її частка утилізується 

іншими шляхами [261, 327]. Спалювання післязбиральних решток заборонено 

законодавством як чинник, що має негативний вплив на потенційну родючість 

ґрунту та якість довкілля загалом [32].  

Оскільки вміст сухої органіки в соломі становить 85 %, вона має важливе 

значення у регулюванні балансу органічної речовини, що надходить до ґрунту, 

особливо на віддалених від ферм полях, де вносити гній економічно 

недоцільно, та в господарствах із нерозвиненим тваринництвом [163]. У зонах 

Полісся і Лісостепу бездефіцитний баланс елементів живлення і відповідну до 

ґрунтово-кліматичних умов енергоємність ґрунтів можливо підтримувати 

шляхом застосування на добриво соломи зернових культур та подрібнених 

стебел кукурудзи і соняшника на фоні мінеральної системи удобрення [62, 286]. 

Рослинні залишки містять значну кількість елементів живлення, які 

використовуються мікроорганізмами та культурами сівозміни. Тому 

врахування їх маси і якості має велике значення для вирішення проблеми 

відтворення родючості ґрунту [112, 113, 225]. 

Доведено, що в разі приорювання у ґрунт соломи як добрива необхідно 

додатково вносити азот у мінеральній формі або застосовувати сидерати з 

бобових культур, що компенсує втрати рухомих форм азоту з ґрунту [8, 74, 84, 

254]. Це пов’язано з високим вмістом вуглецю у соломі, що стимулює 

діяльність мікроорганізмів. Це призводить до тимчасової іммобілізації азоту в 

ґрунті. Приорювання соломи без азотних добрив спричиняє різке зменшення 

мінерального азоту в ґрунті та зниження врожаю наступних культур [113, 154, 

183]. 

Для життєдіяльності мікроорганізмів потрібна також достатня кількість 

фосфору, його вносять із розрахунку Р8 на кожну тонну соломи. Це є особливо 

важливим на ґрунтах із недостатнім умістом доступного фосфору. Також 
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доцільно поряд із фосфорними вносити калійні добрива, оскільки вони теж 

позитивно впливають на процес мінералізації органічної маси. За високих 

температур фосфор і калій швидше включатимуться до складу ґрунтового 

комплексу та ефективніше використовуватимуться наступною культурою 

сівозміни [67]. 

Особливе значення має відношення вуглецю до азоту (C:N), яке значно 

різниться у рослинних рештках сільськогосподарських культур. Мінералізація 

буде повноцінною, якщо відношення C:N = 20:1. У соломистих рослинних 

рештках воно становить (50–100):1. За такого співвідношення мінералізація 

соломи може тривати до двох років. Для звуження співвідношення C:N, а отже, 

поліпшення умов мінералізації, необхідно забезпечити відповідний баланс 

азоту і вуглецю. 

Хімічний склад соломи зернових культур змінюється залежно від виду 

культури, властивостей ґрунту і погодних умов. У середньому вона містить 

0,5 % азоту, 0,25 % фосфору, 0,8 % калію, 35–40 % органічного вуглецю, а 

також 25 г/т бору, 15 міді, 150 марганцю, 2 молібдену, 200 цинку і 0,5 г/т 

кобальту [8, 11, 298]. 

Результати досліджень у ННЦ «Інститут землеробства НААН» показали, 

що в середньому на 1 га сівозмінної площі в ґрунт із побічною продукцією 

надходить 32,6–61,1 кг азоту, 12,4–24,5 кг фосфору, 46,4–90,9 кг калію та 

значна кількість мікроелементів. Серед культур сівозміни найбільше 

надходження біогенних елементів відзначається при заорюванні побічної 

продукції кукурудзи на зерно, найменше – сої [134]. 

Вуглець соломи є важливим чинником впливу на кругообіг вуглецю в 

екосистемі, сприяючи утворенню як гумусу в ґрунті, так і вуглекислоти (СО2), 

необхідної для фотосинтезу рослин. Дослідженнями встановлено, що за 

перетворення мікрофлорою 1 т соломи в ґрунті вже через 3 місяці утворюється 

близько 50 кг гумусу [268, 287]. 

Солома зернових культур характеризується доволі високим умістом 

безазотистих речовин (целюлоза, геміцелюлоза, лігнін), а отже, низьким – азоту 
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та деяких мінеральних елементів. Співвідношення C:N у соломі зернових 

становить (70–80):1 і має значний вплив на її деструкцію в ґрунті. Так, за умов 

розкладання кореневих і післяжнивних решток зернових культур, у зв’язку з 

відносно низьким умістом в їхньому складі азоту процеси мінералізації 

переважають над процесами гуміфікації, оскільки безазотисті органічні сполуки 

нестійкі та досить швидко мінералізуються. Установлено, що для кореневих 

решток пшениці озимої коефіцієнт гуміфікації перебуває в межах 0,15–0,18 

(С:N - (35–40):1), для соломи – близько 0,10 (C:N - 80:1) [48, 71, 287]. Водночас, 

за даними Кононової та ін., коефіцієнт гуміфікації органічних добрив 

тваринного походження становить 0,2–0,3 за С:N - (25–35):1 [127]. 

Експериментальним шляхом установлено, що внесення додаткової кількості 

азоту для компенсації азотної недостатності за використання соломи як 

органічного добрива сприяє поліпшенню якості гумусу [44, 58, 286]. Додаткова 

доза азоту, яку необхідно вносити разом із соломою, може суттєво відрізнятись 

залежно від кліматичних умов, родючості ґрунту, різновиду соломи, а також від 

вирощуваної культури. Загалом, проведені в Україні дослідження показали, що 

ефективність застосування соломи зростає за внесення азотних добрив із 

розрахунку 10–12 кг діючої речовини на кожну тонну соломи [157]. Приорена 

таким чином у ґрунт солома і стебла кукурудзи за ефективністю у 2–3 рази 

перевищують унесення гною. Доведено, що правильно підготовлена і приорена 

у ґрунт солома може майже повноцінно замінити внесення 20–25 т/га 

підстилкового гною. При цьому заощаджується 90 кг/га дизельного пального, а 

в цілому заощадження в Україні пального за рахунок такого прийому може 

досягати 1–2 млн тонн [48, 253]. 

Агрономічна ефективність використання соломи на добриво доведена 

численними дослідженнями. За використання побічної частини врожаю 

зернових колосових культур поліпшуються фізико-хімічні властивості ґрунту, 

зменшуються втрати азоту, підвищується вміст гумусу, доступність фосфатів і 

біологічна активність ґрунту, внаслідок чого покращуються умови живлення 

рослин. Разом із тим, у літературних джерелах недостатньо даних щодо 
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повернення до ґрунту мікроелементів із соломою зернових і зернобобових 

культур, і ці аспекти потребують додаткового дослідження. 

 

 
1.3. Транслокація мікроелементів і важких металів у компонентах 

агроценозу 

 
Успішність проходження біохімічних процесів у агрофітоценозі 

визначається не лише присутністю основних біогенних макроелементів, а й 

інших елементів, що містяться в рослинах у незначних кількостях – 0,01–

0,001 %. До них належать бор, марганець, мідь, цинк, молібден, кобальт, йод, 

ванадій, нікель тощо. Встановлено, що в 1 кг сухої речовини рослинного 

матеріалу може міститись: заліза, марганцю – близько 25 мг; бору, цинку – 

10 мг; міді – 5 мг; молібдену – 0,5 мг; кобальту – 0,1 мг [30, 50, 203, 245, 279, 

299, 326]. 

Відомо, що мікроелементи (МЕ) входять до складу ферментів, які 

відіграють дуже важливу роль у процесі органогенезу. Вони прискорюють 

біохімічні реакції, тим самим позитивно впливаючи на синтез, розпад, обмін 

органічних речовин і процес фотосинтезу. За нестачі окремих МЕ відбувається 

зниження активності ферментів [184, 324]. 

Частина мікроелементів належить до важких металів (ВМ). Термін 

«важкі» застосовують для визначення металів, питома маса яких перевищує 

5 г/см3, хоча існує й інше визначення, за яким до ВМ належать понад 40 

хімічних елементів із атомною масою вище 50 атомних одиниць. Окремі з них, 

зокрема мідь, цинк, марганець тощо, є необхідними мікроелементами для 

живлення рослин, але у кількостях вище допустимого рівня виявляють токсичні 

властивості [8, 55, 69, 111, 125, 251, 267, 333]. 

Основним джерелом надходження МЕ до харчових ланцюгів є педосфера. 

Упродовж останніх десятиліть у зв’язку з бурхливим розвитком промисловості 

спостерігається значне зростання рівня ВМ у біосфері [90, 99, 236, 313]. За 
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техногенного забруднення саме ґрунт є початковою ланкою надходження ВМ 

та інших токсичних речовин харчовим ланцюгом до організму людини [56, 78, 

83, 249, 269, 272]. 

За даними В. В. Лихочвора [166], опідзолені ґрунти зони Лісостепу мають 

високий вміст марганцю, достатню кількість міді, середню забезпеченість 

молібденом, але дуже малу кількість бору і цинку. У Поліссі ґрунти також 

добре забезпечені марганцем, задовільно – міддю, але недостатньо – бором, 

молібденом і цинком [85]. 
Природним джерелом мікроелементів і важких металів у ґрунтах є гірські 

породи, на продуктах вивітрювання яких сформувався ґрунтовий покрив. Серед 

інших впливових джерел виокремлюють техногенні чинники [8, 282, 325]. 

Зазначається, що забруднення, зумовлене діяльністю електростанцій, становить 

близько 27 %, підприємств чорної металургії – 24,3 %, підприємств із 

видобування та переробки нафти – 15,5 %, транспорт – 13,1 %, підприємств 

кольорової металургії – 10,5 %, підприємств із видобування й виготовлення 

будматеріалів – 8,1 % [78]. 

Досвід показує, що підвищення продуктивності рослинництва нерозривно 

пов’язане з інтенсивним використанням мінеральних і органічних добрив, а 

також вапнуванням кислих ґрунтів. Усі ці заходи, окрім директивної дії – 

компенсації витратного чинника, мають істотний вплив на мікроелементний 

склад ґрунтів і доступність цих елементів для рослин [22, 233, 269, 279, 298]. 

Установлено, що до мінеральних добрив важкі метали потрапляють із 

сировини внаслідок недосконалих технологічних прийомів їхнього 

виробництва [78]. В азотних добривах можуть міститися домішки певну ВМ і 

МЕ (мг/кг): кадмію – 0,05–8,5, кобальту – 5,4–12, міді – 1,0–15,0, молібдену – 

1,0–7,0, нікелю – 7,0–34,0, свинцю – 2,0–27,0, цинку – 1,0–42,0. У вітчизняній 

аміачній селітрі може міститись близько 0,25 мг/кг міді, 0,84 – нікелю, 0,05 – 

свинцю, 0,2 мг/кг цинку [95, 176]. 

Науковці встановили, що основна кількість токсичних елементів (до 70 %) 

надходить в агроекосистеми з фосфорними добривами [95]. Розрахунки 
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показують, що за внесення 100 кг/га суперфосфату до ґрунту надходить 

1,7×104 мг – кадмію, 9,2×103 мг – свинцю, 1,43×105 мг – цинку тощо [95]. 

Зокрема, вміст свинцю в добривах, виготовлених на імпортній сировині, 

становить 2–5 мг/кг, тоді як у добривах з вітчизняних родовищ – 0,25–1,9 мг/кг, 

відповідно кадмію – 8–10 і 0,2–1,0 мг/кг проби, а вміст бору, цинку і міді у 

вітчизняних фосфоритах відповідає рівню оптимального мікроелементного 

складу для живлення рослин [34, 176]. 

Калійні добрива за вмістом мікроелементів займають проміжне 

положення між азотними та фосфорними. Аналіз літературних джерел свідчить, 

що концентрація важких металів у хлористому калії коливається у межах 

(мг/кг): марганцю – 1,5–140, міді – 1,5–15, нікелю – 2–19, свинцю – 12–20, 

цинку – 0,5–22, заліза – до 400. Комплексні добрива також можуть містити 

досить значну кількість МЕ, у тому числі токсичних ВМ [95, 174]. 

Уміст ВМ у меліорантах (вапно) зазвичай не перевищує їх концентрації у 

фосфорних добривах. У більшій кількості присутні марганець – 295 мг/кг і 

залізо – 1035 мг/кг. Уміст інших металів у середньому становить (мг/кг): міді – 

6–10, нікелю – 10–46, свинцю – 0,5–47, цинку – 5–36 [8]. 

Органічні добрива, зокрема гній, характеризуються невисокими 

концентраціями ВМ [24]. Так, за даними Л. І. Акентьєвої [10], 1 т підстилкового 

гною містить 24–25 г цинку, 0,25–0,30 г кобальту, 3,5–4,5 г міді, а інші 

дослідники [56] вважають, що до ґрунту з органічними добривами у середньому 

надходить 152 мг цинку, 6,9 мг нікелю, 4,4 мг свинцю, 27 мг міді, 0,25 мг 

кадмію та 273 мг марганцю. Водночас в органічних добривах присутні у 

значних кількостях елементи, які відіграють важливу фізіологічну роль у житті 

рослин: залізо – 406, марганець – 275, мідь – 19,8 мг/кг сухої речовини [124]. 

Добрива, окрім прямого впливу на кількість ВМ і МЕ у ґрунті, мають ще 

й інтактну дію: змінюючи окисно-відновний потенціал ґрунтового розчину, 

вони можуть знижувати або підвищувати рухомість цих елементів [176, 186]. 

Як правило, внесення азотних добрив сприяє збільшенню рухомості заліза, 

марганцю, цинку, тоді як рухомість міді і нікелю практично не змінюється, а 
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свинцю – зменшується. Фосфорні добрива сприяють зв’язуванню ВМ у ґрунті 

за рахунок утворення важкорозчинних фосфатів із цими металами. Калійні 

добрива впливають на зміну доступності металів для рослин меншою мірою, 

порівняно з азотними та фосфорними [174, 244]. 

Варто також зазначити, що важкі метали і мікроелементи потрапляють до 

ґрунту з осадом стічних вод, побутовим сміттям, відходами промисловості 

(різноманітні шлаки, зола вугілля і сланців тощо) та за внесення пестицидів [21, 

47, 78]. 

Кількість мікроелементів, що надходить із добривами, необхідно 

контролювати відповідальніше, ніж кількість макроелементів, адже різниця між 

дефіцитом і токсичним рівнем деяких мікроелементів дуже мала. Тому 

мікроелементи слід застосовувати за повної впевненості у їхній необхідності. 

Аналіз літературних джерел підтверджує неоднозначність впливу 

тривалого агрохімічного навантаження на рухомість ВМ у ґрунтах. Загалом 

окультурені ґрунти з систематичним удобренням і застосуванням меліорантів 

характеризуються зниженим умістом рухомих форм ВМ [109, 160, 186, 290]. 

Так, наприклад, кількість рухомих сполук свинцю у ґрунті під впливом 

удобрення зменшується [289]. У роботах інших науковців показано, що за 

вапнування ґрунту вміст доступних форм кадмію у ньому не зменшується, але 

при цьому відбувається зниження концентрації металу в рослинах [133, 321, 

329]. Разом із тим, у наукових джерелах зазначено, що підвищені дози 

мінеральних добрив, впливаючи на рухомість деяких елементів, можуть 

призводити до збільшення кількості рухомих сполук ВМ, особливо на кислих за 

генетичними ознаками ґрунтах [64, 82, 182, 216]. Тому контроль за 

екотоксикологічним станом ґрунту в умовах тривалого використання добрив є 

необхідною ланкою у системі сільськогосподарського виробництва. 

Проведення таких досліджень найдоцільніше у тривалих дослідах, оскільки при 

цьому враховується як дія, так і післядія внесених добрив. 

Для поліпшення агрохімічних характеристик ґрунту в Україні 

застосовують добрива, які містять мікроелементи – бор, марганець, мідь, 
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молібден, кобальт, цинк. Відповідно мікродобрива прийнято поділяти на 

марганцеві, мідні, цинкові, борні, молібденові тощо [14, 245]. Застосовують 

мікродобрива з урахуванням їхнього вмісту в ґрунті, сортогенетичних 

особливостей культур, способу внесення добрива. Потреба рослин у 

мікродобривах і їх ефективність насамперед залежить від наявності рухомих 

сполук мікроелементів у ґрунті [223]. Збільшення або зменшення їх 

оптимальної концентрації у ґрунтовому розчині може спричинити пригнічення 

розвитку або загибель рослин [17, 23, 53, 233]. 

Таким чином, контроль за надходженням до агроценозів мікроелементів і 

важких металів є важливим завданням в агрохімії. Попри широкий спектр 

досліджень, проведених вітчизняними та зарубіжними вченими, недостатньо 

встановлені закономірності впливу агротехногенного навантаження на вміст 

цих елементів у ґрунті та їх вплив на продуктивність сільськогосподарських 

культур у конкретних ґрунтово-кліматичних умовах, особливо за 

довготривалого використання ґрунту в землеробстві. 

 
 

1.4. Мікроелементи у системі ґрунт-рослина 

 
Відомо, що рослинам поряд із киснем, воднем, вуглецем, які надходять із 

води та повітря, необхідні ще 13 нутрієнтів: макроелементи – азот, фосфор, 

калій, кальцій, магній та сірка; мікроелементи – залізо, мідь, цинк, марганець, 

кобальт, молібден і бор. Ці 13 елементів називаються біогенними, а основним 

джерелом їх надходження до рослини є ґрунт [46, 69, 245]. 

Застосування азоту, фосфору й калію поліпшує живлення рослин, але 

водночас воно порушує природне співвідношення між макро- і 

мікроелементами у ґрунтовому середовищі екотопу [81, 279]. Високий рівень 

хімізації забезпечує ріст врожайності сільськогосподарських культур, 

підвищуючи винос мікроелементів із ґрунту, чим визначає актуальність 

систематичного застосування мікродобрив [29, 238]. Оптимізація 
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співвідношення між макро- і мікроелементами є одним із резервів підвищення 

врожаю, поліпшення його якості та запобігання забрудненню навколишнього 

середовища [125, 188, 218, 324]. 

Згідно з науковими публікаціями щодо показників співвідношення 

концентрацій мікроелементів на ґрунтах легкого гранулометричного складу, 

рослини найгірше забезпечені бором, молібденом, міддю, цинком, і добре 

забезпечені марганцем і кобальтом [27, 218, 273]. 

Цинк бере участь у багатьох фізіологічних процесах, що відбуваються в 

рослині, зокрема у фотосинтезі, синтезі амінокислот, хлорофілу, органічних 

кислот, вітамінів тощо, в окислювально-відновлювальних процесах, обміні 

вуглеводів, ліпідів, фосфору, сірки. Він також сприяє нагромадженню 

фітогормонів ауксину і потрібний для росту міжвузлів. У іонній формі цинк 

впливає на в’язкість цитоплазми. За рахунок стабілізації дихання при зміні 

температурних умов цей мікроелемент підвищує жаро-, посухо- і 

морозостійкість рослин, уміст білка, стійкість до ураження хворобами [255].  

Уміст цинку в ґрунтах залежить від материнської породи, кількості 

органічної речовини, реакції ґрунтового розчину [83, 274]. Його середній вміст 

у ґрунтах становить близько 5х10-3 %, змінюється від 5,5 до 132,5 мг/кг. Ґрунти 

України бідні на рухомі форми цинку і містять від слідів до 30 мг на 1 кг сухого 

ґрунту. Цинк і кадмій є супутниками: чим більше в ґрунті цинку, тим більше в 

ньому кадмію. Співвідношення цинку і кадмію становить близько 1000:1 [46]. 

У гумусовому шарі ґрунту вміст цинку підвищується. Він, як і кадмій, 

малорухомий у лужних ґрунтах, його активність збільшується у кислому 

середовищі. 

Уміст цинку в рослинах коливається від 15 до 22 мг/кг сухої речовини, а 

винос з урожаєм різних культур змінюється від 75 до 188 г/га [291]. За нестачі 

цинку рослини повільно ростуть, на листках виникають хлоротичні плями, 

уміст хлорофілу в рослинах зменшується [73]. 

Засвоєнню цинку перешкоджають високі дози азоту, фосфору і вапна, 

низька температура ґрунту. 
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Про позитивний вплив цинку на врожайність сільськогосподарських 

культур і якість продукції свідчать численні результати наукових досліджень. 

Але поряд із цим встановлено, що при значному нагромадженні його в ґрунті 

пригнічується ріст рослин, а надлишкове надходження до організму людей і 

тварин спричиняє токсичну дію. В Україні ГДК валового цинку в ґрунті 

становить 300 мг/кг, у зерні та кормах – 50 мг/кг [114, 197, 291]. 

Мідь входить до складу ферментів, активізує вуглеводний і білковий 

обмін. Позитивно впливає на фотосинтез і синтез білка. Велике значення має 

мідь у формуванні генеративних органів. Вона впливає на розвиток і будову 

клітин рослин, зменшує ураженість грибними і бактеріальними хворобами, 

збільшує стійкість до вилягання та зміни абіотичних умов. Мідь сприяє 

засвоєнню азоту. Найбільша кількість міді засвоюється рослиною від фази 

кущіння до колосіння [245]. 

Загальний вміст міді в опідзолених ґрунтах становить від 1,5 до 18,5 мг/кг 

ґрунту. Найрухомішою є водорозчинна мідь, її кількість становить близько 1 % 

від загальної. Але для сільського господарства особливе значення має 

забезпеченість ґрунту рухомою формою цього елемента. Опідзолені ґрунти 

характеризуються низьким умістом рухомих форм міді [27, 83, 273]. Уміст 

металу в них коливається від 1,5 до 10 мг/кг. При цьому в сірих лісових ґрунтах 

кількість міді становить 10–15, у чорноземах – 15–20 мг/кг. Дуже бідні на мідь 

кислі ґрунти. Рослини можуть відчувати нестачу міді не лише за низького 

валового вмісту елементу, а й тому, що вона міцно зв’язана органічною 

речовиною. 

Уміст міді в рослинах коливається від 3 до 15 мг/кг сухої речовини. Різні 

культури виносять з урожаєм 7,3–52,5 г/га міді. За нестачі цього елемента 

гальмується ріст генеративних органів, зменшується інтенсивність 

фотосинтезу, рослини хворіють на екзантему, знижується врожай, рослини 

гинуть ще до плодоношення [103]. Нестачу міді спричиняють високі дози 

мінеральних добрив, вапнування ґрунтів, високі температури ґрунту та повітря. 
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Добрива з міддю застосовують переважно на торфових ґрунтах, 

чорноземах, що мають високий вміст карбонатів кальцію, і на бідних піщаних 

ґрунтах. Всі інші здебільшого містять достатньо міді для нормального розвитку 

рослин [291]. 

Марганець впливає на проходження процесів фотосинтезу, дихання, 

синтезу білків, вуглеводів і азотного обміну. Входить до ферментних систем, 

які регулюють обмінні окислювально-відновлювальні процеси в рослинах. 

Регулює утворення ростових гормонів і засвоєння заліза, що впливає на 

формування хлорофілу. Марганець поліпшує використання рослинами як 

нітратного, так і амонійного азоту. Активно впливає на перетворення 

первинних продуктів фотосинтезу, сприяє синтезу та підвищенню вмісту білків, 

цукру, жирів, вітамінів, забезпечуючи вищу морозо- і зимостійкість [103]. 

Найбільше засвоюється марганець від фази кущіння до колосіння. Необхідний 

вже на початку вегетації, забезпечуючи формування високоврожайного 

агроценозу [245]. 

Внесення високих доз мінеральних добрив за інтенсивної технології 

вирощування сільськогосподарських культур призводить до нестачі марганцю. 

Перешкоджають його засвоєнню низькі вологість повітря, температура ґрунту, 

сонячна інсоляція. 

Нестача марганцю призводить до того, що залізо накопичується в 

закисній формі, шкідливій для рослин. Надлишок марганцю призводить до 

перетворення заліза в окисну форму, що спричиняє хлороз листя, зменшення 

врожайності, сповільнює утворення коренів і ріст рослин. Тому для 

підтримання активності заліза його має бути в 3–4 рази більше, ніж марганцю 

[9, 245].  

Нестачу марганцю найбільше відчувають овес, буряки, картопля. За 

гострого дефіциту марганцю на листках з’являється «біла плямистість». 

У ґрунтах міститься 0,01–0,4 % марганцю. У материнській породі його 

більше, ніж у гумусовому шарі [83, 227, 332]. Рослини містять близько 30–80 мг 
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металу на 1 кг сухої речовини. З урожаєм виноситься від 112 до 695 г/га 

марганцю [103]. 

Надходження марганцю до рослинних організмів залежить від наявності 

його рухомих сполук у ґрунтах. Кількість останніх корелює з кислотністю. З її 

підвищенням збільшується і вміст обмінного марганцю. У кислих ґрунтах 

Лісостепу рухомі форми марганцю становлять 40–60 % загального вмісту [103]. 

Гранично допустима концентрація (ГДК) умісту валового марганцю у 

ґрунтах становить 1500 мг/кг, а у зерні рослин – 44 мг/кг сухої маси [187, 245]. 

Залізо – це мікроелемент, який найбільше споживається рослинами та 

виноситься з урожаєм у кількості від 0,6 до 9,0 кг/га. Воно відіграє важливу 

роль в окислювально-відновлювальних реакціях як компонент ферментів, 

забезпечує синтез хлорофілу. Має велике значення для проходження процесів 

дихання. Характеризується фунгіцидними властивостями [245]. Засвоєнню 

заліза перешкоджає висока вологість ґрунту. 

Уміст заліза в сухій речовині рослин становить соті частки. Елемент 

знаходиться у малорухомому стані, входячи до складу високомолекулярних 

сполук і не підлягаючи реутилізації. Більше заліза у вегетативних органах, 

головним чином у коренях. Загальна кількість його у генеративних органах 

зернових культур становить 1,5–2 кг/га [84]. 

За дефіциту заліза у рослин спостерігається хлороз, затримується синтез і 

розклад ауксинів (ростових речовин). Це виявляється у побілінні листків, що 

починається з верхніх молодих листків, наступній затримці росту та розвитку 

рослин [125]. 

Уміст заліза в ґрунті коливається від 1 до 11 %. Рослини можуть 

засвоювати його у вигляді дво- і тривалентного іону, але надлишок заліза, 

особливо двовалентної закисної форми, шкідливий. Дефіцит заліза для рослин 

частіше спостерігають на карбонатних ґрунтах, де воно міститься у 

важкодоступній формі [84, 245, 332]. 

Молібден у мікродозах відіграє важливу роль у розвитку рослин. Він 

поліпшує засвоєння ними азоту, входить до складу ферменту нітратредуктази, 
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який у тканинах рослин сприяє відновленню нітратів, таким чином підсилюючи 

синтез білкових сполук. Активізує проходження окислювально-

відновлювальних процесів у рослинах, бере участь у вуглеводному обміні та в 

обміні фосфорних сполук, синтезі вітамінів і хлорофілу. Також, поліпшує 

живлення рослин кальцієм, засвоєння заліза, підвищує вміст білка в 

сільськогосподарській продукції [30]. 

Загальний вміст молібдену в ґрунтах коливається від 2,9х10-4 до 4,2х10-

4 % [83, 103]. 

Ґрунти України мають неоднаковий вміст валового молібдену – від 0,4 до 

23,7 мг/кг ґрунту. Чим важчі за гранулометричним складом ґрунти, тим більше 

в них молібдену. Низьким запасом елемента відзначаються піщані та супіщані 

дерново-підзолисті й опідзолені ґрунти, у яких також невеликий вміст рухомих 

форм молібдену: 0,11–0,14 мг/кг ґрунту [82]. 

У рослинах середній вміст молібдену коливається від 0,5 до 2,3 мг/кг 

сухої речовини. У бобових його міститься в 2–3 рази більше, ніж у зерні 

злакових культур [291]. 

За нестачі в ґрунті молібдену в рослин погіршується ріст, з’являється 

плямистість, листки передчасно жовтіють, слабшає тургор. Все це є наслідком 

порушення азотного і водного обміну. Надмірна кількість цього елемента в 

ґрунті не впливає на стан рослин, але це може призвести до загибелі тварин, які 

живитимуться такими рослинами [125]. 

Вапнування ґрунтів, застосування фосфорних і органічних добрив 

підвищує вміст рухомих форм молібдену, доступних для рослин. Внесення 

фізіологічно кислих добрив сприяє зв’язуванню молібдену в малорухому форму 

[42]. 

ГДК рухомого молібдену в ґрунтах становить 5 мг/кг ґрунту, у рослинах 

(зерно і зернофураж) – 2 мг/кг сухої маси [53, 133, 175]. 

Кобальт у клітинах виконує ряд специфічних і неспецифічних функцій. 

Він активує багато ферментів, входить до складу вітаміну В12 та його похідних, 

відіграє важливу роль у фіксації молекулярного азоту, ростових процесах, 

31



 

 

впливає на дихання, енергетичний обмін у процесі фосфорилювання, бере 

участь у реакціях окислення і відновлення, стимулює біосинтез нуклеїнових 

кислот. Оскільки кобальт нагромаджується в генеративних органах, можна 

вважати доведеним його значення у процесах запліднення [14, 103]. 

У земній корі вміст кобальту становить близько 2х10-3 %, у ґрунтах – від 

1 до 15 мг/кг ґрунту. Дуже бідні на кобальт дерново-підзолисті піщані й 

супіщані ґрунти з умістом рухомих форм від 0,4 до 1,5 мг/кг. У дерново-

підзолистих суглинкових і сірих лісових ґрунтах цей показник становить 

3,2–3,9 мг/кг ґрунту, а в чорноземах підвищується до 4,9 мг/кг [202, 203]. 

У рослинах уміст кобальту коливається в межах 0,01–0,6 мг/кг сухої 

речовини. Буряки цукрові за середньої врожайності виносять із ґрунту 2–3 г/га 

кобальту, зернові колосові – 1–2, бобові – 1–2,1 г/га [291]. 

У мінеральних добривах і вапнякових матеріалах цей елемент практично 

відсутній. Для поліпшення живлення рослин кобальтом на ґрунтах із низьким 

його вмістом варто вносити добрива, що містять цей елемент (20 %-й сульфат 

кобальту та ін.) [103]. 

За нагромадження в ґрунті значної кількості кобальту (понад 50 мг/кг 

сухого ґрунту) спостерігають пригнічення розвитку рослин, а надлишок його у 

рослинній продукції негативно впливає на стан здоров’я тварин і людей [78, 

316].  

Бор відіграє важливу функцію в синтезі вуглеводів, їх перетворенні та 

перенесенні, а також в окислювально-відновлювальних процесах, білковому і 

нуклеїновому обміні, синтезі стимуляторів росту, зумовлює активність 

ферментів, осмотичні процеси, нагромадження у рослинах вітамінів. Сприяє 

синтезу хлорофілу та асиміляції СО2. Впливає на формування квіток, 

запилення, на розвиток точки росту, на ріст і розвиток кореневої системи, 

особливо молодих коренів, формування насіння, підвищує посухо- і 

солестійкість. Майже не рухається з нижньої частини рослини до точки росту, 

тобто не піддається повторному використанню [103]. 
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Уміст бору в ґрунті і рослинах залежить від багатьох хімічних і фізичних 

властивостей ґрунту, частково від механічного складу, кількості та якості 

гумусу, реакції середовища. 

Уміст рухомого бору в ґрунті коливається від 3 до 10 % його валового 

вмісту [82]. 

Ґрунти України мають дуже низький вміст рухомих форм бору (менше 

0,3 мг/кг). За такої кількості вони вважаються незабезпеченими цим 

мікроелементом. 

Дефіцит бору, як правило, виникає за високого вмісту кальцію або калію 

в ґрунті, а також за холодної та сухої погоди. Нестача його гальмує 

надходження в рослину кальцію, внаслідок чого спостерігається слабке 

квітування, відмирання точки росту, припинення росту коренів. 

У роботах науковців охарактеризовано основні закономірності щодо 

вмісту мікроелементів та трансформації їх сполук в агробіогеоценозах. Але 

тривале використання ґрунту в землеробстві без належного контролю за 

запасами мікроелементів у ґрунті та їхнім надходженням до 

сільськогосподарських рослин зумовило появу багатьох питань, відповідь на 

які і покликана дати агрохімічна наука. Тому дослідження цього спектру питань 

в агрохімії лишається актуальним. 

 

 

1.5. Залежність продуктивності сільськогосподарських культур від 
поживного режиму ґрунту 

 
Згідно з прогнозами аграрного сектору України, валовий збір зерна в 

найближчій перспективі становитиме 70–80 млн тонн. Для цього необхідно 

максимально використати потенційні можливості сільськогосподарських 

культур: вирощувати високопродуктивні сорти і гібриди, впроваджувати нові 

технології з використанням повного спектра поживних речовин, біодобавок 

тощо. Суттєвими факторами для приросту врожаю є також застосування для 
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позакореневого підживлення водних розчинів макро- і мікродобрив, що 

компенсуватимуть нестачу в ґрунті необхідних елементів [48, 66]. 

Основним критерієм для визначення агропотенціалу ґрунтового покриву 

й удосконалення наявних принципів використання земельних ресурсів у 

сучасних умовах є врожайність сільськогосподарських культур як показник 

ефективної родючості ґрунтів [173]. 

Доведено, що високої продуктивності сільськогосподарських культур 

можна досягнути за умови внесення мінеральних і органічних добрив. Низький 

потенціал природної родючості і буферності опідзолених ґрунтів північної 

частини Лісостепу зумовлює тісну залежність агрохімічних показників 

родючості і продуктивності сільськогосподарських культур від обсягів 

застосування добрив. Зменшення доз органічних і мінеральних добрив 

відповідно у 4,3 і 5,3 раза зумовило зниження вмісту в ґрунті рухомого 

фосфору на 39 %, обмінного калію – на 36 %, урожайності зернових культур – 

на 64 % [235, 300]. 

Комплексне використання агрохімічних засобів є основою інтенсифікації 

вирощування зернових культур. Їх прямий вплив і взаємовплив на ріст і 

розвиток рослин сприяє формуванню високого врожаю і поліпшенню якості 

зерна [243, 297]. 

Ефективність добрив залежить від дотримання оптимальних доз, строків і 

способу внесення, попередника, родючості ґрунту, погодних умов тощо [224]. 

Відомо, що на всіх ґрунтах злакові культури потребують внесення азоту, 

фосфору і калію, але в різних дозах і співвідношеннях [166, 240, 281]. 

Дослідженнями, проведеними в ННЦ «Інститут землеробства НААН» 

встановлено, що при вирощуванні зернових культур за інтенсивними 

технологіями вищу продуктивність та якість зерна одержують за внесення 

фосфорних і калійних добрив до сівби, азотних – роздрібнено за етапами 

органогенезу рослин на основі результатів агробіологічного контролю. Так, на 

темно-сірих лісових ґрунтах Лісостепу приріст урожаю у разі застосування 

добрив становив 1,56–1,67 т/га зерна пшениці озимої, 2,59 жита і 3,12 т/га 
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тритікале; у Поліссі на дерново-підзолистих ґрунтах відповідно 1,36–1,42; 1,44–

1,54; 1,85 т/га [93]. 

Рослини засвоюють елементи живлення через пристосовану для цього 

кореневу систему. Тому найкращим способом внесення добрив є загортання їх 

у ґрунт або розкидання на поверхні під час підживлення. Достатнє 

забезпечення рослин елементами живлення на початку вегетації «програмує» їх 

високоврожайний тип розвитку [131, 132]. 

У стресових ситуаціях (низькі температури, приморозки, нестача вологи 

тощо) засвоєння елементів живлення кореневою системою є недостатнім, що 

сповільнює темпи росту і розвитку. Навіть за оптимальної кількості в ґрунті 

доступних сполук макроелементів і вологи їх засвоєння кореневою системою за 

низьких температур погіршується. Особливо знижується здатність засвоєння 

рослинами азоту, на другому місці – фосфор. Порівняно менш чутливий до 

зниження температури калій [224, 225, 260]. 

Часто критичні періоди щодо нестачі макро- і мікроелементів настають у 

період виходу в трубку – колосіння. Внаслідок інтенсивного наростання 

вегетативної маси з ґрунту вичерпуються запаси легкодоступних елементів 

живлення. У цей період рослині можна допомогти позакореневим (листковим) 

підживленням як допоміжним способом застосування добрив [14, 166, 245]. 

Ступінь засвоєння елементів живлення з добрив через листя є значно 

вищим порівняно з їх засвоєнням із добрив, що внесені в ґрунт. Найшвидше 

листками засвоюється азот, магній, калій, повільніше – сірка і ще повільніше – 

фосфор, кальцій та мікроелементи [246, 250]. 

У зв’язку з ростом урожайності і збільшенням виносу різних елементів із 

ґрунту істотно зростає значення мікроелементів. Бор, мідь, марганець, цинк, 

молібден, кобальт та ін. є каталізаторами багатьох ферментних процесів у 

рослинній клітині, поліпшують обмін речовин і позитивно впливають на 

врожай і якість зерна [30, 203, 315]. Використовують їх для передпосівної 

обробки насіння чи за позакореневого підживлення сільськогосподарських 

культур [124, 245, 291]. 
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За формування низьких рівнів урожайності зерна (2,0–3,0 т/га) на 

більшості типів ґрунтів обмежувальним чинником росту продуктивності є 

недостатнє забезпечення макроелементами. Вирощування високих урожаїв за 

інтенсивної технології базується на внесенні значно більших норм мінеральних 

добрив, які перестають бути обмежувальним чинником. Подальший ріст 

урожайності вже залежить від елементу живлення, який є в мінімумі. Часто 

нестача декількох грамів одного з необхідних мікроелементів може обмежити 

засвоєння інших елементів живлення і зупинити подальше зростання 

врожайності навіть на високих фонах NPK, які перешкоджають засвоєнню 

мікроелементів, що не можуть бути замінені іншими поживними речовинами 

[31, 102, 150, 237, 250]. 

Існує думка, що за допомогою регулювання азотного живлення і внесення 

збалансованих мікродобрив, можна істотно підвищити продуктивність, 

поліпшити якість зерна, зокрема підвищити вміст сирого протеїну і клейковини 

в зерні колосових культур [22, 293]. Так, у довготривалому досліді за внесення 

азотних добрив, а також обов’язкового позакореневого підживлення 

мікродобривами відповідно до етапів органогенезу вміст білка в зерні пшениці 

озимої збільшився на 0,9 % і клейковини – на 1,1 % порівняно з базовою 

технологією [147]. 

Отже, внесення мінеральних і органічних добрив сприяє підвищенню 

продуктивності і поліпшенню якості сільськогосподарських культур. Водночас 

у літературних джерелах недостатньо даних щодо наукового обґрунтування 

включення у систему удобрення комплексу мікродобрив за інтенсивного 

вирощування зернових культур на ґрунтах легкого гранулометричного складу в 

умовах Правобережного Лісостепу України. 

Таким чином, аналіз літературних джерел дає змогу зробити наступні 

висновки: 
1. Внесення мінеральних та органічних добрив поліпшує агрохімічні 

показники родючості ґрунту. Проте ефективність застосування добрив, 

визначена співвідношенням біогенних елементів та їх дозами, значною мірою 

36



 

 

залежить від абіотичних умов природної зони. Отже, встановлення 

збалансованого поживного режиму за інтенсивного вирощування 

сільськогосподарських культур на ґрунтах легкого гранулометричного складу в 

Правобережному Лісостепу потребує додаткового вивчення.  
2. Відновлення втраченої рівноваги в агробіогеоценозах та підвищення їх 

продуктивності можливо досягти у разі залучення систем удобрення з 

елементами біологізації. Агрономічна ефективність використання соломи на 

добриво доведена численними дослідженнями. За приорювання в ґрунт 

побічної частини врожаю зернових колосових культур поліпшуються фізико-

хімічні властивості та зменшуються втрати азоту з ґрунту, підвищується вміст 

гумусу, доступність фосфатів і біологічна активність ґрунту і, як наслідок, 

поліпшуються умови живлення рослин. Водночас у наукових публікаціях 

недостатньо даних щодо повернення до ґрунту мікроелементів із соломою 

зернових і зернобобових культур, і ці аспекти потребують додаткового 

дослідження. 

3 Важливим завданням агрохімії є контроль за надходженням до 

агроценозів мікроелементів і важких металів. Попри широкий спектр 

досліджень, проведених вітчизняними та зарубіжними вченими, недостатньо 

публікацій щодо впливу агротехногенного навантаження на вміст цих 

елементів у ґрунті та їх вплив на продуктивність сільськогосподарських 

культур у конкретних ґрунтово-кліматичних умовах. 

4. Визначено, що приорітетним завданням землеробства є дослідження 

систем удобрення з широким спектром нутрієнтів. У науковій літературі 

охарактеризовано основні закономірності щодо вмісту мікроелементів та 

трансформації їхніх сполук в агробіогеоценозах. Але тривале використання 

ґрунту в землеробстві без належного контролю за запасами мікроелементів та 

їхнім надходженням до сільськогосподарських рослин зумовило появу багатьох 

питань, відповідь на які і покликана дати агрохімічна наука. Тому дослідження 

цього спектру питань в агрохімії лишається актуальним. 
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5. Внесення мінеральних і органічних добрив сприяє підвищенню 

продуктивності і поліпшенню якості сільськогосподарських культур. Водночас 

у літературних джерелах недостатньо даних щодо наукового обґрунтування 

включення у систему удобрення комплексу мікродобрив за інтенсивного 

вирощування зернових культур на ґрунтах легкого гранулометричного складу в 

умовах Правобережного Лісостепу України. 
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РОЗДІЛ 2 

УМОВИ І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
 

2.1. Ґрунтово-кліматичні і погодні умови 

 
 
Згідно з завданнями, визначеними у науковій публікації, дослідження 

проводили впродовж 2005–2007 рр. у стаціонарному досліді відділу адаптивних 

інтенсивних технологій зернових колосових культур і кукурудзи ННЦ 

«Інститут землеробства НААН» «Розробка й удосконалення інтенсивних 

технологій вирощування зернових культур на основі розширеного відтворення 

родючості ґрунту», закладеному у 1987 р. у Державному підприємстві Дослідне 

господарство «Чабани» ННЦ «ІЗ НААН». 

Дослідне господарство розташоване у Правобережному Лісостепу 

України і входить до складу Тернопільсько-Білоцерківського агрогрунтового 

району. В адміністративному відношенні територія господарства «Чабани» 

розташована у Києво-Святошинському районі Київської області на 

правобережжі р. Дніпро. 

Рельєф являє собою слабо хвилясту рівнину з невеликим ухилом поверхні 

з південного заходу у сторону долини Дніпра і Десни. Цей район 

характеризується глибоким заляганням кристалічного фундаменту і великою 

потужністю осадових порід кайнозою та мезозою. Глибина першого від 

поверхні ґрунту водоносного горизонту становить 3,5–5,6 м. 

Гідрологічні умови надають профілю темно-сірого опідзоленого ґрунту 

низку специфічних особливостей: оглеєння добре виражене у нижній частині, 

починаючи з ілювію, у вигляді плям бурих, буро-вохристих, вохристо-сизих, 

чорних точок оливкового та сизого відтінків. Карбонати, як правило, містяться 

у материнській породі, але можуть бути спорадично наявні й у нижній частині 

профілю у рухомій формі [231]. 
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Темно-сірі опідзолені ґрунти мають достатньо високий потенціал 

родючості. Їх продуктивна здатність дещо нижча, ніж у чорноземів опідзолених, 

але подекуди вони не поступаються чорноземам типовим. Як і для інших 

опідзолених ґрунтів, для них є характерним зростання продуктивності з 

поважчанням гранулометричного складу [45]. 

Морфологічна будова темно-сірого опідзоленого грубопилувато-

легкосуглинкового на лесовидному суглинку ґрунту характеризується розрізом, 

закладеним на ділянці польового довготривалого досліду. У межах профілю 

виділено горизонти:  

Не (0-30) – гумусовий помітно елювійований за наявністю присипки 

кремнезему, порохувато-грудкуватий, вологий, є кротовини, 

рясні корінці трав’янистих рослин, перехід поступовий, лінія 

переходу добре помітна. 

НІ (30-45) – гумусово-ілювіальний, за висихання наявна присипка кремнезему 

на структурних гранях, грудкувато-горіхуватий, свіжий, 

ущільнений, є рясні корінці трав’янистих рослин, кротовини, 

червороїни, перехід поступовий. 

Іh (45-65) – ілювіальний помітно добре гумусований, грудкувато-горіхуватий 

або горіхувато-призматичний, є кротовини, перехід поступовий. 

І (65-90) – ілювіальний грудкувато-призматичний. 

Р (90-125) – лесовидний піщаний карбонатний суглинок, слабо помітні 

карбонати у вигляді тонких прожилок.  

ДП ДГ «Чабани» ННЦ «ІЗ НААН», де проводили польові дослідження, 

розташоване у зоні достатнього зволоження (середньобагаторічний коефіцієнт 

зволоження території ГТК 1,2–1,3) і характеризується теплим, помірновологим 

кліматом, але в окремі роки бувають посухи, рідше суховії. Літо тепле, 

помірновологе, а зима м’яка, хмарна, із частими відлигами і лише в окремі роки 

з сильними морозами. 

Максимальна температура повітря влітку становить 37–39 °С тепла, 

мінімальна в найхолодніші зими – 36 °С морозу. Середня температура 
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найтеплішого місяця (липня) становить 19,2 °С тепла, а найхолоднішого (січня) 

− 6,3 °С морозу. Перехідні періоди (весна, осінь) мають в основному затяжний, 

нестійкий характер. У середньому переважають теплі весни з достатніми (160–

180 мм) запасами продуктивної вологи в метровому шарі ґрунту і теплі, але сухі 

перші половини осінніх періодів. 

Період вегетації більшості сільськогосподарських культур обмежується 

переходами середньодобової температури повітря через 5 °С, а для 

теплолюбних – через 10 °С; період активної вегетації – переходами через 15 °С. 

Тривалість цих періодів становить відповідно 202, 160 та 115 днів. 

Річна сума опадів у середньому становить 560 мм, але коливається за 

роками у незначних межах. За теплий період (квітень-жовтень) випадає 370 мм 

опадів, або 66 % річної норми. Найбільші місячні суми опадів припадають на 

літні місяці – червень і липень (66–68 мм), що є позитивним для розвитку 

рослин. Найменші показники відносної вологості повітря спостерігаються в 

травні і становлять 45 %. Середня тривалість безморозного періоду становить 

165 днів. Узимку середньодобова температура повітря може досягати 

позитивних значень (0–2 °С), а іноді 5 °С тепла, що зумовлює відлиги, 

відновлення вегетації озимих. При перепадах температури від мінусових до 

плюсових утворюється льодяна кірка. Сніг починає випадати в листопаді, а 

стійкий сніговий покрив утворюється у третій декаді грудня. Середня глибина 

промерзання ґрунту складає 40–50 см. Перехід температури повітря весною і 

восени через 0 °С відбувається у другій декаді березня і другій декаді 

листопада; через 5 °С – у першій декаді квітня і третій жовтня; через 10 °С – у 

третій декаді квітня і першій жовтня. 

Відносна вологість повітря висока, у середньому за рік становить близько 

80 %, знижуючись улітку до 73–63 % і підвищуючись узимку близько 90 %. Це 

зумовлює випаровування порівняно невеликої кількості вологи з поверхні 

ґрунту, що при значній кількості опадів створює позитивний баланс вологи в 

ґрунті. Проте висока водопроникність легких за гранулометричним складом 

ґрунтів, та недостатня кількість опадів в окремі роки обумовлюють ґрунтові 
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посухи, які негативно впливають на розвиток сільськогосподарських культур. У 

цілому Київська область належить до зони достатнього зволоження і помірно 

теплого клімату. 

Погодні умови у період вегетації культур протягом 2005 та 2006 рр. за 

температурним режимом наближались до середньобагаторічних даних, 

перевищуючи їх лише в окремі місяці, тоді як 2007 р. характеризувався вищими 

показниками практично протягом усього періоду досліджень (рис. 2.1). 

Детальна характеристика погодних умов із березня по жовтень наведена в 

додатку А.1., які різнились між собою високою контрастністю температурного 

режиму, різним рівнем зволоження та нерівномірним розподілом опадів. 

Загалом середня температура за березень-жовтень змінювалась так: 2005 р. – 

12,9 °С, 2006 р. – 13,6 °С, 2007 р. – 15,2 °С, за середньої багаторічної – 12,75 °С, 

що свідчить про посушливі умови 2007 р. і як результат – недобір врожаю 

культур ланки зерно-просапної сівозміни. 
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Рис. 2.1. Температура повітря за період проведення досліджень 

Роки досліджень суттєво відрізнялись між собою за характером 

зволоження (рис. 2.2). Найбільш наближені до середньобагаторічних значень 

був 2006 р. Середня кількість опадів у цьому році становила 53,3 мм за 

багаторічної величини – 51,2 мм. 2005 р. видався перезволоженим, кількість 

весняних опадів у 1,2–1,5 раза перевищувала багаторічні показники, а 2007 р. 
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характеризувався значним дефіцитом вологи у ґрунті протягом усього 

вегетаційного періоду. 
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Рис. 2.2. Опади за період проведення досліджень 

Таким чином, незважаючи на окремі коливання температурного режиму 

та зволоження, погодні умови вегетаційного періоду 2005–2007 рр. були в 

основному сприятливими для росту і розвитку сільськогосподарських культур, 

що дало  змогу формувати відносно високопродуктивні посіви за умови 

дотримання основних вимог агротехніки цих культур. 

 

2.2. Методика проведення досліджень 

 
Стаціонарний дослід, де проводились дослідження, охоплював 12 

варіантів удобрення, при цьому схема передбачала застосування мінеральних 

добрив і приорювання побічної продукції рослинництва (солома зернових і 

бобових культур, стебла кукурудзи).  

Мінеральні добрива у ланці сівозміни застосовували у формі: аміачна 

селітра (N – 34 %), суперфосфат гранульований (P2O5 – 19,5 %), калій 

хлористий (К2О – 60 %). Фосфорні та калійні добрива вносили під основний 

обробіток ґрунту восени, азотні – у ранньовесняне підживлення та під 

передпосівний обробіток ґрунту залежно від культури. 
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Вапнування ґрунту проводили до закладання досліду в 1986 р. у дозі 

6 т/га. У 1987 та 1991 рр. було додатково провапновано усі варіанти досліду у 

дозах відповідно 3 і 2 т/га. 

Чергування культур у сівозміні: пшениця озима – кукурудза на зерно – 

ярі зернові – соя – ярі зернові – ріпак ярий (приорюється на сидерат) – озимі 

зернові – горох (додаток А.2). Науково-дослідні роботи згідно з програмою 

проводили впродовж 2005–2007 рр. у ланці сівозміни: соя (сорт Устя) – овес 

(сорт Нептун) – кукурудза на зерно (гібрид ТОСС 218 МВ). 

Оригінатор сої сорту Устя – ННЦ «Інститут землеробства НААН». 

Занесений до Реєстру сортів рослин України у 2002 р. Скоростиглий, в умовах 

Київської області достигає за 102–104 дні. Стійкий проти ураження 

найпоширенішими хворобами, вилягання, понижених температур у період 

цвітіння та плодоутворення, несхильний до розтріскування бобів. У насінні 

міститься 41–42 % протеїну і 19–20 % жиру. Маса 1000 насінин складає 

155–160 г. 

Цей сорт може забезпечити високі врожаї (3,0–3,5 т/га) за норми висіву 

700–750 тис. схожих насінин/га за широкорядного і рядкового способів сівби як 

за оптимальних строків, так і більш пізніх, за умови застосування ефективних 

гербіцидів та дотримання інших агротехнічних прийомів. 

Соя сорту Устя рекомендована для вирощування в зоні Лісостепу. 

Завдяки скоростиглості може використовуватись як попередник для озимих 

культур [48, 108]. 

Сорт вівса Нептун занесений до Реєстру сортів рослин України у 2005 р. 

Його господарсько-цінні ознаки: середньостиглий; маса 1000 зерен – 30–35 г; 

рослини середньої висоти, за стійкістю до вилягання перевищують стандарти; 

сорт зернового використання; вміст білка – 12–13 %, вуглеводів – 70 %, жиру – 

5–6 %, крохмалю – 40–45 %. Сорт призначений для інтенсивних технологій 

вирощування у зонах Лісостепу і Полісся [250]. На ґрунтах із високою 

потенційною родючістю та за дотримання основних вимог агротехніки овес 

сорту Нептун здатний формувати врожайність на рівні 6,5–7,5 т/га. 
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Оригінатор гібриду кукурудзи ТОСС 218 МВ – ННЦ «Інститут 

землеробства НААН». Занесений до Реєстру сортів рослин України у 1995 р. Це 

трилінійний гібрид, який стійкий до ураження пухирчастою та летючою 

сажками, кореневими і стебловими гнилями, пошкодження кукурудзяним 

метеликом, має високу екологічну пластичність. 

Гібрид середньоранній, тривалість вегетаційного періоду 115–120 днів. 

Урожайність зерна 9,0–10,0 т/га, силосу – 70–80 т/га, сухої речовини – 

18–21 т/га. Рекомендується для вирощування на зерно та силос у зонах Степу і 

Лісостепу України [108]. 

Агротехніка кукурудзи, вівса, сої в досліді загальноприйнята для зони 

Лісостепу. Обробіток ґрунту, сівба та догляд за посівами культур ланки 

сівозміни проводили відповідно до технології вирощування, прийнятої для 

умов північної частини Правобережного Лісостепу. 

Перед закладанням досліду (1987 р.) орний шар ґрунту характеризувався 

такими агрохімічними показниками: рНKCl – 5,2, гідролітична кислотність – 

2,9 м-екв/100 г ґрунту, сума ввібраних основ – 12,5 м-екв/100 г ґрунту, уміст 

загального гумусу – 2,0 %, рухомого фосфору (за Чириковим) – 160 мг/кг 

ґрунту, обмінного калію (за Масловою) – 140 мг/кг ґрунту, азоту 

лужногідролізованого – 104 мг/кг ґрунту (за Корнфілдом). 

Площа посівної ділянки – 42 м2, облікової – 25 м2, повторність досліду 

чотириразова. 

Вплив добрив на родючість ґрунту і продуктивність культур ланки 

сівозміни вивчали у восьми варіантах із інтегрованим захистом рослин 

(табл. 2.1). Із урахуванням економічних порогів шкодочинності у посівах сої 

застосовували протруйник насіння (Фундазол, 50 %, з.п., 3 кг/т) та ґрунтові 

гербіциди (Базагран, 48 %, в.р., 1,5 л/га і Фюзілад супер 125 ЕС, к.е., 1 л/га). У 

посівах вівса – протруйник насіння (Дивіденд стар 036 FS, т.к.с., 1 л/т), 

ґрунтовий гербіцид (Лінтур 70 WG0, 8 л/га), фунгіцид (Альто супер 330 ЕС, 

к.е., 0,4 л/га) та інсектицид (Карате 050 ЕС, к.е., 0,2 л/га). У посівах кукурудзи 

на зерно – протруйник насіння (Максим 025 FS, т.к.с., 1 л/т), ґрунтовий 
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гербіцид (Примекстра голд 720 SC, к.с., 3 л/га). У якості органічного добрива 

застосовували всю побічну продукцію рослинництва, одержану на ділянці. При 

цьому до ґрунту поверталась значна кількість поживних елементів (табл. 2.2). 

Таблиця 2.1. Схема насиченості сівозміни мінеральними добривами 

Варіант 
досліду 

Вноситься на 1 га 
сівозмінної площі, кг 

Дози мінеральних добрив для культур 
ланки сівозміни, кг/га 

N P K NPK кукурудза 
на зерно 

овес соя середнє за 
ланку, 
NPK 

12 – – – – – – – – 

11 64,0 72,0 75,0 211,0 N90P90K120 N60P60K60 N30P60K60 210,0 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 
10 – – – – – – – – 

9 18,5 – – 18,5 N40 N60 – 33,3 

1 32,0 36,0 37,5 105,5 N45P45K60 N30P30K30 N15P30K30 105,0 

2 64,0 72,0 75,0 211,0 N90P90K120 N60P60K60 N30P60K60 210,0 

6 64,0 72,0 75,0 211,0 N90P90K120 N60P60K60 N30P60K60 210,0 

5 96,0 108,0 112,5 316,5 N135P135K180 N90P90K90 N45P90K90 315,0 

Примітки. 
1. У варіанті 6 при закладанні досліду у 1987 р. внесено мінеральні добрива в 
запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 
2. Під овес азот вносили роздрібнено, згідно з результатами ґрунтової та 
рослинної діагностики. 
 
Таблиця 2.2. Кількість азоту, фосфору і калію, яка поверталась до ґрунту з 

побічною продукцією, середнє за 2005-2007 рр. 

Варіант 
досліду 

 

Насиченість 
сівозміни, 
NPK, кг/га 

Кількість поживних елементів, кг/га 

N P K NPK 

10 – 40,0 15,0 100,0 155,0 
9 33,3 43,0 17,0 109,0 169,0 
1 105,0 49,0 19,0 115,0 183,0 
2 210,0 56,0 22,0 131,0 209,0 
6 210,0 56,0 22,0 129,0 207,0 
5 315,0 63,0 26,0 141,0 230,0 

Крім того, для вивчення ефективності окремих елементів системи 

удобрення було закладено тимчасовий дослід, у якому, крім впливу азоту, 
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фосфору і калію, вивчали способи удосконалення системи удобрення за 

рахунок позакореневого підживлення комплексом рідких препаратів фірми 

«Цеоліт» (м. Бровари Київської обл.), адаптованих для зернових, кукурудзи і 

сої. Уміст поживних елементів в універсальних рідких комплексних добривах з 

комерційною назвою «Цеовіт», що пройшли державну реєстрацію і засвідчили 

високу ефективність за проведення виробничих випробувань, наведений у 

таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3. Уміст елементів живлення в універсальних рідких 

комплексних добривах, г/л 

Елементи 
живлення 

Цеовіт 
Еколіст 

Стандарт 

Цеовіт 
магній, 
сірка + 
мікро-

елементи 
для 

зернових 

Цеовіт 
Плодо- 
носіння 

Цеовіт 
Старт 

Цеовіт 
Mg 

Мікро 

Цеовіт 
Моно 
Цинк 

Цеовіт 
Моно 
Мідь 

Азот N 120,0 – – – – – – 
Калій K2O 78,0 – 200,0 70,0 – – – 
Фосфор Р2О5 – – 90,0 220,0 – – – 

Магній MgO 32,0 83,0 – – 83,0 – – 
Сірка SO3 – 116,0 – – – – – 

Марганець 
Mn 

0,5 25,0 2,0 0,6 5,0 – – 

Залізо Fe 1,0 2,0 0,5 0,3 10,0 – – 
Цинк Zn 3,0 1,1 0,06 2,0 4,0 100,0 – 
Бор B 5,0 2,0 1,0 1,5 – – – 
Молібден Mo 0,02 0,2 0,05 0,1 1,0 – – 
Мідь Cu 5,0 8,5  0,6 1,0 2,0 – 100,0 

Доцільність застосування комплексу мікродобрив досліджували на трьох 

агрофонах за удобрення: варіант № 12 – без добрив (контроль); варіант № 9 – 

побічна продукція попередника з додаванням N33,3 на 1 гектар сівозмінної 

площі; варіант № 5 стаціонарного досліду – найвища насиченість у досліді 

мінеральними добривами із застосуванням 315 кг/га NPK на фоні приорювання 

побічної продукції попередника. 
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Оброблення посівів сільськогосподарських культур ланки сівозміни 

добривами проводили відповідно до їх фаз росту й розвитку. Для кукурудзи це 

становило:  

- у фазі 2–4 листки – 3 л/га Цеовіт Еколіст Стандарт; 

- у фазі 6–7 листків – 4 л/га Цеовіт Старт + 1 л/га Цеовіт Mg Мікро; 

- через 10 днів – 1 л/га Цеовіт Mg Мікро + 5 л Цеовіт Старт + 2 л/га Цеовіт 

Моно Цинк; 

- через 10 днів – 1 л/га Цеовіт Mg Мікро + 6 л/га Цеовіт Плодоносіння + 

2 л/га Цеовіт Моно Цинк + 1 л/га Цеовіт Моно Мідь. 

Для оброблення посівів вівса застосовували 1 л/га препарату Цеовіт 

магній, сірка + мікроелементи для зернових у фазах: кущіння, вихід у трубку і 

колосіння. 

Обробку посівів сої також проводили: 

- у фазі 6–8 листків – 1 л/га Цеовіт Еколіст Стандарт; 

- у фазі бутонізації – 1 л/га Цеовіт Еколіст Стандарт; 

- у фазі появи перших бобиків – 1 л/га Цеовіт Еколіст Стандарт + 2 л/га 

Цеовіт Моно Цинк. 

Відбір і готування ґрунтових та рослинних проб до аналізу здійснювали 

згідно з атестованими в Україні методиками [5, 6, 198, 200, 222, 278]. Проби 

ґрунту відбирали з орного шару (0–20 см) після збирання врожаю культур 

сівозміни (ДСТУ ISO 1031–1:2004) [301]. Розширене вивчення змін 

агрохімічних показників родючості ґрунту під впливом рослинних решток 

(соломи) і мінеральних добрив за варіантами тривалого досліду проводили у 

полях ланки сівозміни. 

Відповідно до мети і завдань були передбачені такі дослідження: 

у ґрунтових пробах визначали:  

- гумус – за методом Тюріна з використанням фотоколориметричного 

методу (ДСТУ 4289:2004) [310]; 

- обмінну кислотність, рНсол. – потенціометричним методом (ДСТУ ISO 

10390–2001) [302]; 
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- гідролітичну кислотність – титриметрично за методом Каппена в 

модифікації ЦІНАО (ГОСТ 26212–91) [238]; 

- суму увібраних основ – титриметрично за методом Каппена (ГОСТ 

27821–88) [239]; 

- рухомі форми кальцію та магнію – у витяжці за Шолленбергером 

методом атомної абсорбції (ДСТУ 3866–99); 

- гідролізований азот – за Корнфілдом (ДСТУ 4362:2004) [311]; 

- рухомий фосфор і обмінний калій – за методом Чирикова у 

модифікації ЦІНАО (ДСТУ 4115–2002) [72]; 

- концентрацію валових, кислоторозчинних (після вилучення 1,0 н НСl, 

0,1 н H2SO4) та рухомих (після вилучення ацетатно-амонійним буферним 

розчином рН 4,8) форм важких металів і металів-мікроелементів (марганець, 

цинк, кадмій, залізо, мідь, нікель, свинець) – методом атомно-абсорбційної 

спектрофотометрії [194] (ДСТУ 4362:2004, ДСТУ 4770.1:2007, ДСТУ 

4770.2:2007, ДСТУ 4770.3:2007, ДСТУ 4770.4:2007, ДСТУ 4770.6:2007, ДСТУ 

4770.7:2007, ДСТУ 4770.9:2007) [303, 304, 305, 306, 307, 308, 309]; 

у рослинних пробах на повітряно-суху речовину:  

- уміст важких металів і металів-мікроелементів у вегетативних і 

генеративних органах (зерні, побічній продукції, корінні) – атомно-

абсорбційним методом на спектрофотометрі AAS-3 після деструкції органічної 

речовини за допомогою азотної кислоти та термообробки [200] (ГОСТ 30178–

96); 

- біохімічні показники якості зерна та побічної продукції (протеїн, 

білок, жир, клітковина, зола, фосфор, калій) – методом інфрачервоної 

спектроскопії на інфрачервоному аналізаторі NIR Systems 4500 (ДСТУ 

4117:2007) [97]. 

Хімічні та фізико-хімічні дослідження ґрунту і рослин виконували у 

відділі агроекології і аналітичних досліджень ННЦ «ІЗ НААН». Атестат 

акредитації лабораторії за № 2173 надано Українським державним центром 

стандартизації та сертифікації «Украгростандартсертифікація» від 14.12.2004 р. 
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Визначення врожайності основної та побічної продукції проводили 

щорічно з кожної облікової ділянки, а масу зерна перераховували на 1 га. Сою, 

овес, кукурудзу на зерно збирали прямим комбайнуванням. 

Баланс нутрієнтів і полютантів розраховували згідно з методичними 

рекомендаціями [195] на основі власних емпіричних даних. 

Енергетичну ефективність застосування добрив розраховували за 

методичними рекомендаціями Ю. О. Тараріко [264].  

Економічну оцінку використання добрив для вирощування кукурудзи, 

вівса, сої у сівозміні розраховували згідно з методикою відділу економіки ННЦ 

«Інститут землеробства НААН». 

Математико-статистичний аналіз отриманих у процесі досліджень даних 

проведено методом кореляційного, регресійного і дисперсійного аналізів за 

Б. О. Доспєховим [87] із використанням комп’ютерних програм Microsoft Office 

Excel 2003, Statistica 5.0. 
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РОЗДІЛ 3 

ВПЛИВ ДОБРИВ НА АГРОХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ТЕМНО-СІРОГО 
ОПІДЗОЛЕНОГО ҐРУНТУ 

 

 

3.1. Вплив мінеральних і органічних добрив на агрохімічні показники 
родючості ґрунту 

 

 

Рівень родючості ґрунту визначається комплексом агрофізичних, 

агрохімічних, біологічних властивостей. Агрохімічна складова родючості 

залежить від інтенсивності проходження ґрунтових процесів акумуляції, 

деструкції, синтезу й перетворення речовин [6, 232]. Показники, які 

характеризують агрохімічну складову ґрунту, змінюються під дією органічних 

та мінеральних добрив. Взаємодіючи з ґрунтом, добрива трансформуються, 

істотно впливаючи на умови живлення рослин і, як наслідок, на продуктивність 

сільськогосподарських культур [67, 143, 158, 159]. Отже, ефективна родючість 

ґрунту значною мірою визначається кількістю в ньому доступних форм 

поживних елементів [86, 180, 232]. Якщо відчуження поживних речовин з 

урожаєм не компенсувати внесенням добрив чи іншими джерелами 

надходжень, то ґрунт виснажується, що знижує його потенційну та ефективну 

родючість [163]. Для успішного аграрного виробництва необхідно 

запроваджувати раціональні системи удобрення сільськогосподарських 

культур, які б забезпечували стабільну врожайність, відтворення запасів 

поживних речовин у ґрунті, екологічну рівновагу в агроландшафті [144, 169]. 

Тривале застосування різних за рівнем інтенсивності систем удобрення у 

зерно-просапній сівозміні зумовило формування агроекотопів із відповідним 

поживним режимом фітоценозу. Оскільки дослід триває з 1987 р., то є 

коректним вживання у тексті доз відповідно до насиченості добривами усієї 

сівозміни, а не лише досліджуваної нами ланки. 
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Спостереження за станом агрохімічних характеристик ґрунту, проведені 

протягом 2005–2007 рр., засвідчили, що залежно від варіантів удобрення у 

досліді ґрунт відзначався низьким та дуже низьким умістом 

лужногідролізованого азоту, підвищеним та дуже високим – рухомого фосфору, 

та обмінного калію. При цьому орний шар ґрунту у варіанті без добрив 

вирізнявся найнижчим умістом гумусу та доступних форм поживних речовин. 

На ділянках із застосуванням добрив відзначено підвищення кількості 

органічних речовин, лужногідролізованого азоту, обмінного калію і рухомого 

фосфору (табл. 3.1, додаток Б.1). За результатами досліджень із добривами у 

різних дозах і співвідношеннях на фоні приорюваної побічної продукції 

рослинництва до ґрунту поверталось 40–153 кг/га азоту, 15–131 кг фосфору, 

80–261 кг/га калію. 

Таблиця 3.1. Поживний режим темно-сірого опідзоленого ґрунту за різних 
систем удобрення (шар 0–20 см), середнє за 2005–2007 рр. 

Варіант 
досліду 

Насиченість 
сівозміни, NPK, 

кг/га 

Азот 
лужногідролізова-

ний 
N 

Рухомий 
фосфор 

Р2О5 

Обмінний 
калій 
К2О 

Гумус, 
% 

мг/кг ґрунту 
12 без добрив 

(контроль) 
77 107 72 1,96 

11 211,0 81 173 85 2,00 
На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 73 143 80 2,11 
9 N18,5 77 140 79 2,12 
1 105,5 80 179 92 2,05 
2 211,0 91 192 92 2,07 
6 211,0* 82 316 176 2,05 
5 316,5 103 316 175 2,19 
 НІР05 0,3 0,5 0,4 0,02 

Примітка. * – у 1987 р. внесено у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 
Відомо, що приорювання побічної продукції рослинництва поліпшує 

агрофізичні та агрохімічні властивості, біологічну активність, позитивно 

впливає на родючість ґрунту в цілому та сприяє підвищенню виходу кормових 

одиниць із сівозмінної площі [70, 126]. Тому в умовах дефіциту органічних і 
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мінеральних добрив актуальним є вивчення альтернативної можливості 

застосування соломи в якості добрив у зернових сівозмінах. 

Систематичне приорювання побічної продукції рослинництва у варіантах 

10 та 9 дало змогу частково відновити втрачені за формування врожаю 

сільськогосподарських культур ґрунтові запаси фосфору та калію. Про це 

свідчить перевищення кількості рухомих форм фосфору на 85,8–93,6 кг/га та 

калію – на 18,2–20,8 кг/га в орному шарі ґрунту порівняно з контролем, тоді як 

кількість доступних рослинам лужногідролізованих форм азоту лишалась без 

змін або навіть мала тенденцію до зниження (рис. 3.1). Це зумовлено не лише 

виносом із урожаєм, а й частковим зв’язуванням азоту мікробним ценозом, що 

є закономірним за приорювання соломи. 

  

 
 

 

Рис. 3.1. Зміна запасів загального гумусу, лужногідролізованого азоту, 
рухомого фосфору, обмінного калію в шарі 0-20 см за різних систем 
удобрення, приріст до контролю (без добрив), середнє за 2005-2007 рр.  
Примітка. Фон* – приорювання побічної продукції рослинництва (солома, 
стебла). 
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За внесення соломи без азоту (варіант 10) спостерігали зменшення запасу 

лужногідролізованого азоту в орному шарі ґрунту на 10,4 кг/га порівняно з 

контролем. 

На ділянках з органічною системою удобрення попри ускладнення із 

забезпеченням рослин азотом відзначено накопичення органічних речовин. З 

урахуванням того, що при закладанні досліду в 1987 р. вихідний рівень гумусу 

складав 2,00 %, приорювання продукції рослинництва збагатило ґрунт 

органічними речовинами, збільшивши запаси в орному шарі на 2,34–2,86 кг/га. 

У контрольному варіанті кількість гумусу знизилась на 0,04 % із втратами у 

орному шарі 1,04 кг/га. 

Різний рівень мінерального удобрення ґрунту визначає вміст гумусу в 

орному шарі. Насиченість сівозміни добривами 105,5–211 кг/га NPK як на фоні 

приорювання побічної продукції рослинництва, так і без органічного 

удобрення, сприяла лише підтримуванню вмісту гумусу на рівні, близькому до 

вихідного. Розширене відтворення мало місце при застосуванні органо-

мінерального удобрення з максимальною в досліді дозою – 316,5 кг/га NPK 

(варіант 5). Важливо відзначити, що за вмістом гумусу на всіх обстежуваних 

ділянках ґрунт відповідав оптимальним параметрам для темно-сірих 

опідзолених ґрунтів і належав до групи з низьким рівнем забезпеченості 

органічними речовинами згідно з ДСТУ 4362:2004 [311]. 

Застосування мінеральних добрив на фоні органічних істотно 

поліпшувало поживний режим ґрунту загалом (див. рис. 3.1). 

Зміна насиченості сівозміни мінеральним азотом із 32 до 96 кг/га на фоні 

фосфорних і калійних добрив дала змогу накопичити порівняно з контролем 

7,8–67,6 кг/га лужногідролізованого азоту в шарі 0–20 см, хоча його вміст 

згідно ДСТУ 4362:2004 все ж залишився низьким і дуже низьким. Ще 

вагомішим був вплив сумісного застосування мінеральних та органічних 

добрив на рівень забезпеченості рухомими фосфатами. Внесення 36–108 кг 

Р2О5 на 1 га сівозмінної площі на фоні азотних і калійних добрив підвищило 

запас рухомого фосфору у верхньому 20 см шарі ґрунту на 187,2–543,4 кг/га. За 

54



 

 

внесення 37,5–112,5 кг/га К2О у складі повного мінерального удобрення запаси 

обмінного калію в орному шарі порівняно з контролем зросли на 52–267,8 кг/га. 

Відомо, що продуктивність агрофітоценозів, які формуються на 

опідзолених ґрунтах, найбільшою мірою залежить від забезпеченості 

живильного середовища азотом, на другому місці калій і третім у трійці 

основних біогенних елементів є фосфор [68]. Одержані дані показали, що при 

застосуванні добрив найшвидше відновлювалися запаси фосфору – 

перевищення до контролю на удобрених варіантах становило 67,3–195,3 %, тоді 

як відносна величина приросту калію була значно нижчою – 27,8–143,1 %, а 

вміст азоту зріс лише на 3,9–33,8 % порівняно з контролем (рис. 3.2).  

Рис. 3.2. Зміна під впливом добрив частки приросту умісту в шарі ґрунту 0–

20 см лужногідролізованого азоту (N), рухомого фосфору (P2O5), обмінного 
калію (K2O) порівняно з контролем 

Особливої уваги заслуговує варіант 6 із внесенням фосфорних і калійних 

добрив у запас під час закладання досліду в 1987 р. Завдяки систематичному 

застосуванню мінеральних добрив тут підтримується рівень забезпеченості 

рухомим фосфором та обмінним калієм, близький до варіанту 5 із 
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максимальною в досліді дозою добрив (316,5 кг/га NРК). Проте накопичення 

доступних форм азоту на цих ділянках на 13 % поступається варіанту 2, де 

передбачено аналогічну систему удобрення, але без внесення добрив у запас. 

Таке зниження пояснюється високим фосфорним і калійним фоном, який 

додатково стимулює споживання азоту агрофітоценозом. 

За насиченості сівозміни 211 кг/га NРК (варіант 11) відзначено 

підвищення кількості лужногідролізованого азоту, рухомого фосфору та 

обмінного калію порівняно з варіантом без добрив. Водночас виявлено, що 

забезпеченість поживними елементами на ділянках за використання у сівозміні 

тієї ж дози мінеральних добрив на фоні приорювання побічної продукції 

рослинництва у варіанті 2 свідчить про перевагу органо-мінеральної системи 

удобрення. 

В останні десятиріччя у землеробстві країни виникла проблема 

забезпеченості рослин кальцієм і магнієм. За різних причин відбувається 

поступове збіднення орного шару ґрунтів на дані макроелементи. Доцільність 

регулювання кількості кальцію та магнію розглядається не тільки як засіб 

нейтралізації ґрунтової кислотності, а й передусім як суттєвий фактор 

оптимізації стану ҐВК, процесів синтезу і деструкції органічних речовин. 

Наявність зв’язку між умістом кальцію, магнію і гумусом у ґрунті 

підтверджують наукові праці багатьох дослідників [128, 155, 207, 252]. Крім 

того, ці елементи є безпосередніми учасниками ряду біохімічних процесів, що 

відбуваються протягом етапів органогенезу культур сівозміни.  

Оптимізація стану ҐВК за одночасного підвищення концентрації кальцію 

та магнію є можливою у разі використання органічних добрив, вапнувальних 

матеріалів, мінеральних добрив, до складу яких входять катіони цих елементів. 

З моменту закладення досліду було проведено три вапнування. Вапнувальні 

матеріали вносили в однаковій кількості на всіх ділянках досліду, тому при 

загальному поліпшенні фізико-хімічних властивостей та поживного режиму 

ґрунту залишається можливість відслідкувати вплив різних систем удобрення 
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як на формування ҐВК загалом, так і на забезпеченість ґрунту рухомими 

формами кальцію та магнію. 

Дослідження показали, що приорювання соломи сприяло більшому 

накопиченню обмінного кальцію в ґрунті. Це пов’язано як із поверненням до 

ґрунту кальцію, зв’язаного фітомасою соломи, так і зі значно меншим його 

виносом товарною частиною врожаю порівняно з варіантами, де окрім соломи 

вносили мінеральні добрива і одержано значно вищий урожай. 

На відміну від кальцію, особливої зміни вмісту обмінного магнію 

залежно від удобрення не відзначено (табл. 3.2, додаток Б.2). 

Таблиця 3.2. Зміна фізико-хімічних властивостей темно-сірого опідзоленого 
ґрунту за різних систем удобрення (шар 0–20 см), середнє за 2005–2007 рр. 

Ва-
ріант 
дос-
ліду 

Насиченість 
сівозміни, 
NPK, кг/га 

Обмін-
на 

кислот-
ність 
рНKCl. 

Гідролі-
тична 

кислот-
ність 

Сума 
ввібра-

них 
основ 

Обмін-
ний 

кальцій 
Са2+ 

Обмінний 
магній 
Mg2+ 

Са2+/ 
Mg2+ 

м-екв на 100 г ґрунту 
12 без добрив 

(контроль) 5,5 2,0 12,8 8,8 1,3 6,8 
11 211,0 5,2 2,8 11,5 8,5 1,2 7,1 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 
10 – 5,5 2,0 13,3 9,8 1,4 7,0 
9 N18,5 5,7 1,8 13,6 9,1 1,3 7,0 
1 105,5 5,6 2,1 12,8 8,6 1,4 6,1 
2 211,0 5,3 2,6 11,7 8,4 1,3 6,4 
6 211,0* 5,3 3,1 11,4 8,3 1,5 5,5 
5 316,5 5,1 3,0 11,7 8,4 1,3 6,4 
 НІР05 0,2 0,2 0,9 0,4 0,2 0,6 

Примітка. * – у 1987 р. внесено у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 
Його кількість становила від 14,4 до 18,0 мг/100 г ґрунту (1,2–1,4 м-екв), 

тоді як нормальний живильний коктейль ґрунтового середовища у суглинків 

має містити не менше 20 мг обмінного магнію [154]. Отже, агрофітоценози всіх 

екотопів відчувають дефіцит магнію. Проте важливим є не лише його кількість, 

а й співвідношення з кальцієм. Вважається, що дефіцит магнію не 

спостерігається за еквівалентного співвідношення між кальцієм і магнієм 

близько шести [109]. За результатами наших досліджень така вимога 
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найповніше задовольнялась на ділянках з органо-мінеральною системою 

удобрення: у варіантах 1, 2, 5 співвідношення становило 6,1–6,4. На ділянках 

без добрив та за використання лише мінеральної або лише органічної системи 

удобрення рекомендоване співвідношення порушується, а його величина 

становить близько 7, що свідчить про поглиблення дефіциту доступних форм 

магнію у ґрунті. 

Важливо відзначити, що найнижче співвідношення між кальцієм і 

магнієм склалось у варіанті 6 із внесенням добрив у запас – 5,5. Зміна 

співвідношення на користь магнію у цьому варіанті пояснюється післядією 

одноразового приорювання каліймагнезії (2100 кг/га К2О) з умістом магнію 

10 % при закладанні досліду в 1987 р. 

Тривале використання ґрунту в землеробстві за різного агрохімічного 

навантаження привело не лише до формування ґрунтових фонів із різним 

поживним режимом, а й до змін у ҐВК (табл. 3.2, додаток Б.2, рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Залежність фізико-хімічних властивостей ґрунту від насиченості 
сівозміни мінеральними добривами: 
А – частка обмінних основ та гідролітичної кислотності в ємності ҐВК; Б – 
гумус, %; ємність ҐВК, м-екв/100 г ґрунту. 
Примітка. 12 – без добрив (контроль); 10 – побічна продукція; 9 – побічна 
продукція + 18,5 кг/га N; 1 – побічна продукція + 105,5 кг/га NPK; 2 – побічна 
продукція + 211,0 кг/га NPK; 5 – побічна продукція + 316,5 кг/га NPK. 
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Так, частка іонів водню та алюмінію, концентрація яких у ґрунтовому 

розчині визначає гідролітичну кислотність, змінювалась у межах 11,7–20,4 % 

від загальної ємності ҐВК. Закономірно, що ділянки варіанту без добрив та з 

приорюванням побічної продукції рослинництва відзначались найнижчим у 

досліді рівнем кислотності. Ємність ҐВК тут лише на 11,7–13,5 % визначалась 

іонами водню та алюмінію, а обмінна кислотність (рНKCl) була близькою до 

нейтральної. Збагачення системи удобрення мінеральними солями у варіантах 

1, 2, 5 супроводжувалось підвищенням впливу гідролітичної кислотності у ҐВК 

до 14,1–20,4 %, досягаючи 2,6–3,1 м-екв/100 г ґрунту залежно від дози добрив. 

Ступінь насиченості основами відповідно знижувався від 86,5 % у контролі (без 

добрив) до 79,6 % – у варіанті з максимальною дозою удобрення (варіант 5). 

Загалом фізико-хімічні показники на ділянках досліду відповідали 

оптимальним параметрам для темно-сірого опідзоленого ґрунту, які визначені 

ДСТУ 4362:2004, за винятком обмінної кислотності у варіанті з мінеральною 

системою удобрення та при застосуванні 316,5 кг/га NPK сумісно із 

приорюванням побічної продукції рослинництва. 

Зміни торкнулись не лише внутрішньої перебудови ҐВК, а і його 

загальної ємності. Хоча різниця між варіантами була незначною, все ж 

спостерігали тенденцію до підвищення ємності у варіантах із органічною 

системою удобрення. Доповнення органічного удобрення мінеральною 

складовою дещо звужувало ємність ҐВК, причому ці зміни відбувались 

відповідно до накопичення органічних речовин ґрунтом різних варіантів. 

Коефіцієнт кореляції між цими показниками становив r ≤ 0,66.  

Отже, в результаті проведених досліджень установлено, що для 

забезпечення найвищих показників потенційної родючості темно-сірого 

опідзоленого ґрунту насиченість зерно-просапної сівозміни мінеральними 

добривами має становити близько 316,5 кг/га NРК на фоні приорювання 

побічної продукції рослинництва. За таких умов кількість 

лужногідролізованого азоту знаходилась на рівні 103 мг/кг ґрунту,  рухомого 

фосфору – 316,  обмінного калію – 175 мг/кг ґрунту, відзначено раціональне 
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співвідношення між кальцієм та магнієм і розширене відтворення гумусу, але 

потребує корегування реакція ґрунтового розчину. Приорювання побічної 

продукції рослинництва, створюючи умови для відтворення запасів гумусу та 

оптимізування структури ҐВК, не забезпечує оптимальних параметрів 

доступних форм поживних елементів у ґрунтовому середовищі для культур 

зерно-просапної сівозміни. 

 

 

3.2. Накопичення мікроелементів і важких металів у темно-сірому 
опідзоленому ґрунті за тривалого застосування добрив у сівозміні 

 
 
В Україні та за її межами приділяють значну увагу вмісту ВМ у ґрунтах, 

оскільки вони здатні нагромаджуватись у значних кількостях, призводячи до 

погіршення властивостей ґрунтів, а також до зміни характеристик автотрофного 

блоку, що контактує з ґрунтом [37, 178, 179, 221, 316–318, 322]. 

Як відомо, визначальним щодо кількості хімічних елементів у ґрунтах є їх 

уміст у ґрунтотворній породі [135]. У лісостеповій зоні це в основному леси та 

лесовидні суглинки. Успадкований ґрунтами від материнських порід уміст 

елементів змінюється залежно від комплексу факторів, які визначають умови 

ґрунтоутворення у агроландшафтах [27, 36, 57, 92, 274]. 

Рухомість МЕ і ВМ у екосистемах залежить від форм, у яких вони 

перебувають. Вважається, що валовий вміст ВМ доцільно використовувати для 

загальної характеристики стану ґрунтів і оцінювання їх потенційної 

небезпечності [38, 121, 138, 146, 175]. Водночас уміст рухомих форм металів 

визначає рівень токсичності для біологічних об’єктів і залежить від багатьох 

факторів, насамперед від реакції ґрунтового середовища, умісту гумусу, 

вологозабезпеченості тощо [142, 285]. За даними науковців, частка рухомих 

форм МЕ і ВМ від валового вмісту у ґрунті становить 0,5–1 %, тоді як 

кислоторозчинних форм – майже в 10–20 разів більше [82, 99, 175, 209]. 
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Установлення кількості МЕ і ВМ та співвідношення їх фракцій у ґрунті є 

важливим за дослідження поживного режиму сільськогосподарських культур. 

На особливу увагу заслуговують результати, одержані у тривалих дослідах, 

оскільки при цьому враховується інтегральний вплив чинників, передбачених 

варіантами сільськогосподарського використання екотопів. 

У результаті проведення досліджень виявлено, що в орному шарі темно-

сірого опідзоленого ґрунту за його тривалого використання у різних системах 

удобрення сівозміни, сумарний вміст кислоторозчинних форм елементів 

коливається в межах 25–35 %, рухомих – 1,5–3 % від валової кількості 

(рис. 3.4).  

 
Рис. 3.4. Частка рухомих та кислоторозчинних форм у загальному запасі 
МЕ і ВМ у орному шарі темно-сірого опідзоленого ґрунту за різних систем 
удобрення, середнє за 2005–2007 рр.: 
І - рухомі форми МЕ і ВМ; ІІ – кислоторозчинні форми (за вилученням рухомої 
фракції); ІІІ – міцнофіксовані (валові) форми. 
Примітки: * – побічна продукція рослинництва (солома, стебла); 
** – у 1987 р. внесено у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 

Кількість валових форм МЕ і ВМ у вихідному ґрунті (відбір 1987 р.) та 

протягом років наших досліджень (2005–2007 рр.) дає змогу оцінити увесь 

накопичений «банк» і орієнтовно визначити ступінь можливого негативного 

впливу на агрофітоценоз. 

61



 

 

Незалежно від терміну відбору ґрунтових проб перевищення ГДК за 

вмістом валових форм МЕ і ВМ не спостерігали, але кількість свинцю у 1,4–1,9 

раза, кадмію – 3,6–4,4 раза перевищувала фон, установлений для ґрунтів 

України [274]. При цьому відзначено накопичення свинцю та тенденцію до 

накопичення нікелю, цинку і заліза в усіх досліджуваних ґрунтових зразках, 

відібраних у 2005–2007 рр., порівняно з вихідними даними (табл. 3.3). 

Тривале систематичне внесення мінеральних добрив у сівозміні та 

приорювання побічної продукції рослинництва не мали значного впливу на 

валові запаси металів у орному шарі ґрунту. Основна частка запасу МЕ і ВМ у 

ґрунті входить до складу мінералів і є недоступною для рослин [103], тому за 

визначення небезпечності кожного з елементів досліджували вміст їх 

кислоторозчинної та рухомої фракцій (табл. 3.4, 3.5). 

Установлено, що в жодному з варіантів не було перевищення ГДК та 

фонового вмісту кислоторозчинних і рухомих форм міді, цинку, нікелю, а 

також кислоторозчинних форм марганцю для ґрунтів України, тоді як кількість 

кислоторозчинних форм кадмію, свинцю та рухомих форм свинцю, марганцю в 

удобрюваних варіантах досліду перевищувала фон. 

Слід зазначити, що за період 1987 та 2005–2007 рр. у ґрунті всіх варіантів 

спостерігали тенденцію до підвищення умісту кислоторозчинних та рухомих 

форм кадмію і кислоторозчинних форм свинцю. Найпомітнішим накопичення 

МЕ і ВМ було у варіанті з максимальним насиченням мінеральними добривами 

– 316,5 кг/га NPK. Уміст міді тут становив 4,2 мг/кг ґрунту,  цинку – 8,0, нікелю 

– 3,8, свинцю – 4,9 мг/кг ґрунту, тоді як у вихідних зразках ці величини 

відповідно становили 3,6 ;  5,3 ;  3,6  і  3,8 мг/кг ґрунту. При цьому кількість 

кислоторозчинних форм марганцю за тривалого застосування добрив 

зменшилась у 1,5–2 раза, а чіткого характеру зміни вмісту заліза не 

спостерігали. 
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Отримані дані щодо вмісту рухомих, найдоступніших для рослин сполук 

МЕ і ВМ, тобто тих, які переходять у ацетатно-амонійний буферний розчин 

(рН 4,8), свідчать про те, що вміст міді, цинку, свинцю, нікелю, марганцю, 

заліза був значно нижчим або не змінювався у всіх досліджуваних варіантах 

порівняно з ґрунтом перед закладанням стаціонарного досліду [116, 119]. Ці 

результати узгоджуються з даними інших науковців щодо зменшення рухомих 

форм МЕ і ВМ у верхньому шарі ґрунту за його інтенсивного використання у 

землеробстві [82, 99]. Такий ефект більш виражений при застосуванні добрив, 

оскільки за цих умов метали не лише закріплюються органо-мінеральними 

сполуками, утворюючи менш рухомі органо-мінеральні комплекси, а й 

включаються до рослинних організмів за дефіциту необхідних мікроелементів. 

Перерозподіл між фракціями загального фонду важких металів у ґрунті 

може змінюватись під впливом біотичної та абіотичної складових екосистеми 

[12, 35, 177, 204, 226]. Проте в науковій літературі питання залежності 

кількісних змін певних фракцій МЕ і ВМ у ґрунті від окремих абіотичних 

чинників та їхньої взаємодії висвітлено недостатньо. У дослідженні цього 

аспекту за основні абіотичні чинники нами було обрано кліматичні умови 

(підрозділ 2.3) та удобрення. 

Відомо, що під впливом сезонних флуктуацій температурного режиму та 

кількості атмосферних опадів відбувається зміна концентрацій ґрунтового 

розчину, зумовлена перерозподілом запасу хімічних елементів між фракціями, 

що відрізняються за ступенем розчинності. 

У результаті проведеного кореляційного аналізу встановлено тісний 

зв’язок погодних умов 2005–2007 рр. з кількістю кислоторозчинної фракції МЕ 

і ВМ у ґрунті (табл. 3.6, 3.7). При цьому за визначення зв’язку між умістом МЕ і 

ВМ із температурою повітря в середньому за вегетацію отримано додатні 

коефіцієнти кореляції (r = 0,994 ÷ 0,999). Від’ємний кореляційний зв’язок 

виявлено лише у квітні (r = -0,394 ÷ -0,749) та вересні (r= -0,059 ÷ -0,479). 
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Таблиця 3.6. Коефіцієнти кореляційного зв’язку між умістом 
кислоторозчинної фракції МЕ і ВМ у ґрунті та температурою повітря, 

середнє за 2005–2007 рр. 

Місяць Cu  Zn  Pb  Cd  Fe  Mn  

Березень 0,990 0,996 0,992 0,996 0,956 0,999 

Квітень -0,749 -0,710 -0,737 -0,716 -0,394 -0,687 

Травень 0,825 0,791 0,814 0,796 0,504 0,771 

Червень 0,981 0,968 0,977 0,970 0,803 0,959 

Липень 0,450 0,500 0,466 0,493 0,788 0,528 

Серпень 0,981 0,990 0,984 0,989 0,970 0,994 

Вересень -0,479 -0,428 -0,463 -0,436 -0,059 -0,399 

Жовтень 0,919 0,940 0,926 0,937 0,999 0,950 

Середнє за 

вегетацію 
0,991 0,997 0,994 0,997 0,952 0,999 

 

Таблиця 3.7. Коефіцієнти кореляційного зв’язку між умістом 
кислоторозчинної фракції МЕ і ВМ та кількістю опадів,  

середнє за 2005–2007 рр. 

Місяць Cu Zn Pb Cd Fe Mn 

Березень -0,885 -0,910 -0,893 -0,906 -0,999 -0,923 

Квітень -0,905 -0,928 -0,913 -0,925 -1,000 -0,940 

Травень -0,995 -0,999 -0,997 -0,999 -0,941 -1,000 

Червень 0,010 0,067 0,028 0,058 0,436 0,099 

Липень 0,927 0,947 0,934 0,945 0,998 0,957 

Серпень -0,860 -0,888 -0,869 -0,884 -0,996 -0,902 

Вересень 0,029 0,086 0,047 0,078 0,453 0,118 

Жовтень -0,920 -0,941 -0,927 -0,938 -0,999 -0,951 

Середнє за 

вегетацію  
-0,979 -0,989 -0,983 -0,988 -0,972 -0,993 
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Коефіцієнти кореляції між умістом МЕ і ВМ та кількістю опадів у 

середньому були від’ємні (r = -0,972 ÷ -0,993). Зі збільшенням кількості опадів у 

червні, липні та вересні вміст МЕ і ВМ також зростав, а у решту місяців 

спостерігали обернену залежність між показниками. За весь період вегетації 

найслабшим був зв’язок у червні та вересні (r = 0,010 ÷ 0,453). 

При дослідженні взаємозв’язку МЕ і ВМ із погодними умовами за різного 

агрохімічного навантаження в сівозміні встановлено тісну (-0,999 ≤ r ≤ 0,999) 

кореляційну залежність у цинку, свинцю, кадмію і марганцю за будь-якого 

удобрення. У міді, нікелю та заліза кореляція відповідала різним рівням 

градації залежно від кількості використаних добрив (табл.. 3.8, 3.9). 

Таблиця 3.8. Коефіцієнти кореляційного зв’язку між умістом 
кислоторозчинної фракції МЕ і ВМ та температурою повітря у середньому 

за вегетаційний період за різного агрохімічного навантаження 

Варіант 

досліду, 

NPK, кг/га 

Cu Zn Pb Cd Ni Fe Mn 

12 – без добрив 

(контроль) 
0,959 0,989 0,992 0,959 -0,972 0,674 0,901 

11 – 211,0 0,538 1,000 0,998 0,959 -0,972 0,888 0,999 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 -0,203 0,934 0,898 0,959 -0,581 0,996 0,993 

9 – N18,5 – 0,963 -0,910 0,724 0,972 0,975 0,952 

1 – 105,5 0,005 0,969 0,889 0,995 -0,459 0,871 0,964 

2 – 211,0 0,747 0,907 0,823 0,959 -0,724 0,959 0,796 

6 – 211,0* 0,999 0,991 0,995 0,724 -0,972 0,755 1,000 

5 – 316,5 0,949 0,986 0,972 0,959 -0,283 0,427 0,975 

Примітка. * – у 1987 р. внесено у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 
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Таблиця 3.9. Коефіцієнти кореляційного зв’язку між умістом 
кислоторозчинної фракції МЕ і ВМ та сумою опадів за вегетаційний період 

за різного агрохімічного навантаження 

Варіант 

досліду, 

NPK, кг/га 

Cu 

 

Zn 

 

Pb 

 

Cd 

 

Ni 

 

Fe 

 

Mn 

 

12 – без добрив 

(контроль) 
-0,936 -0,976 -0,979 -0,936 0,987 -0,727 -0,866 

11 – 211,0 -0,911 -0,599 -0,998 -0,991 -0,936 0,987 -0,919 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 0,275 -0,905 -0,863 -0,936 0,640 -1,000 -0,999 

9 – N18,5 – -0,981 0,938 -0,773 -0,987 -0,989 -0,972 

1 – 105,5 -0,079 -0,949 -0,852 -0,986 0,523 -0,832 -0,981 

2 – 211,0 -0,695 -0,935 -0,863 -0,936 0,773 -0,936 -0,749 

6 – 211,0* -1,000 -0,998 -0,986 -0,773 0,987 -0,802 -0,997 

5 – 316,5 -0,970 -0,972 -0,952 -0,936 0,353 -0,492 -0,956 

Примітка. * – у 1987 р. внесено у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 

Тісна кореляційна залежність за вмістом міді відзначена у варіантах без 

мінеральних добрив або за найменшої їх кількості (варіанти 9, 10, 12), тоді як 

на ділянках із систематичним внесенням мінеральних добрив спостерігали 

середній та низький рівень кореляційної залежності. 

У нікелю та заліза лише за приорювання побічної продукції рослинництва 

спостерігали найслабший кореляційний зв’язок із погодними умовами, який 

відповідав середньому рівню (-0,492 ≤ r ≤ 0,427), за іншого удобрення вміст 

металів тісно корелював як із температурою, так і з кількістю опадів. 

Наведені коефіцієнти кореляції свідчать про значний вплив абіотичних 

чинників на перерозподіл МЕ і ВМ у ґрунті. Результати дисперсійного аналізу 

підтверджують, що обидва чинники – як погодні умови, так і удобрення – з 

урахуванням оцінки значущості (Р-значення при α = 0,05, а також відношення 

Fфактичний і Fкритичний), мали істотний вплив на перерозподіл в орному шарі ґрунту 
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цинку, свинцю, кадмію, марганцю та заліза. При цьому помітного впливу 

погодних умов на нагромадження кислоторозчинної фракції міді 

(Fфактичний < Fкритичний) не встановлено (табл. 3.10), що пояснюється низькими 

запасами елемента в орному шарі ґрунту агроекотопів. 

Таблиця 3.10. Результати дисперсійного аналізу двофакторного польового 
досліду з вивчення динаміки вмісту кислоторозчинної фракції 

мікроелементів і важких металів залежно від погодних умов та удобрення 

Джерело 
варіації 
(фактор) 

Сума 
квадратів 

Число 
ступенів 
вільності 

Середній 
квадрат 

Критерій Фішера Значимість 
α = 0,05 

(Р-значення) 
 

Fфактичний Fкритичний 

Cu  
Погодні 

умови (А) 0,1162 2 0,0581 2,5688 3,4200 0,0090 

Удобрення 
(В) 1,3199 7 

 0,1886 8,3390 2,4500 0,0155 

Взаємодія 
А+В 0,3938 14 0,0281 1,2439 2,1400 0,0077 

Похибка 0,5201 23 0,0226 – – – 
Повторення 0,0300 1 – – – – 

Загальне 2,3799 47 – – – – 
Zn  

Погодні 
умови (А) 65,5052 2 32,7526 764,7984 3,4200 0,0091 

Удобрення 
(В) 87,7482 7 12,5355 282,7126 2,4500 0,0148 

Взаємодія 
А+В 50,5614 14 3,6115 84,3320 2,1400 0,0074 

Похибка 0,9850 23 0,0428 – – – 
Повторення 0,0101 1 – – – – 

Загальне 204,8098 47 – – – – 
Pb  

Погодні 
умови (А) 5,9814 2 2,9907 286,9119 3,4200 0,0060 

Удобрення 
(В) 6,5245 7 0,9321 89,4184 2,4500 0,0099 

Взаємодія 
А+В 2,6967 14 0,1928 18,4928 2,1400 0,0049 

Похибка 0,2397 23 0,0104 – – – 
Повторення 0,0350 1 – – – – 

Загальне 15,4794 47 – – – – 
Cd 

Погодні 
умови (А) 0,0679 2 0,0340 31,5061 3,4200 0,0547 

Удобрення 
(В) 0,0515 7 0,0074 6,8203 2,4500 0,0893 
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Закінчення табл. 3.10.  
Взаємодія 

А+В 0,0454 14 0,0032 3,0097 2,1400 0,0447 

Похибка 0,0248 23 0,0011 – – – 
Повторення 0,0102 1 – – – – 

Загальне 0.1998 47 – – – – 
Ni  

Погодні 
умови (А) 0,2029 2 0,1015 5,4286 3,4200 0,0095 

Удобрення 
(В) 0,5315 7 0,0759 4,0625 2,4500 0,0155 

Взаємодія 
А+В 0,2504 14 0,0179 0,9569 2,1400 0,0078 

Похибка 0,4299 23 0,0187 – – – 
Повторення 0,0752 1 – – – – 

Fe  
Погодні 

умови (А) 203,6123 2 101,8062 90,2712 3,4200 0,0247 

Удобрення 
(В) 159,7744 7 22,8249 20,2388 2,4500 0,0403 

Взаємодія 
А+В 70,7979 14 5,0570 4,4840 2,1400 0,0202 

Похибка 25,9390 23 1,1278 – – – 
Повторення 0,9355 1 – – – – 

Загальне 461,0591 47 – – – – 
Mn  

Погодні 
умови (А) 1285,0521 2 642,5261 272,1332 3,4200 0,0102 

Удобрення 
(В) 116,1823 7 16,5975 7,0296 2,4500 0,0167 

Взаємодія 
А+В 237,5547 14 16,9682 7,1866 2,1400 0,0084 

Похибка 54,3046 23 2,3611 – – – 
Повторення 0,3438 1 – – – – 

Загальне 1693,4375 47 – – – – 

За порівняльного аналізу впливу абіотичних чинників на закономірності 

перерозподілу МЕ і ВМ у ґрунті встановлено, що в нагромадженні міді, цинку, 

свинцю та нікелю вагоміша частка належала удобренню і становила відповідно 

63,7; 55,3; 51,2; 44,1 % (рис. 3.5).  

Для решти металів визначальною була частка погодних умов, особливо 
для марганцю, де вона сягала 82,9 %. 

Частка участі інших неврахованих чинників, до яких належить 
повторення і похибка (інші), у формуванні вмісту кислоторозчинної фракції 
більшості МЕ і ВМ була у межах 0,5–17,4 %. Варто зазначити досить високу 
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частку впливу сторонніх чинників на перерозподіл у ґрунті вмісту міді та 
нікелю, яка становила відповідно 23,1 і 33,9 %. 

Cu (мідь)
Погодні 

умови (А); 
13,2%

Удобрення 
(В); 63,7%

Інші; 
23,1%

 

Zn (цинк)

Удобрення 
(В); 55,3%

Погодні 
умови (А); 

44,2%

Інші;
 0,5%

 

Pb (свинець)

Удобрення 
(В); 51,2%

Інші;
1,8%

Погодні 
умови (А); 

47,0%

 

Ni (нікель)

Інші; 
33,9%

Погодні 
умови (А); 

22,0%

Удобрення 
(В); 44,1%

Cd (кадмій)

Удобрення 
(В); 37,8%

Погодні 
умови (А); 

44,8%

Інші;
17,4%

 

Mn (марганець)

Погодні 
умови (А); 

82,9%

Удобрення 
(В);13,9%

Інші; 
3,2%

 

Fe (залізо)

Удобрення 
(В); 41,7%

Погодні 
умови (А); 

52,2%

Інші;
 5,8%

 
Рис. 3.5. Частка чинників у нагромадженні важких металів у ґрунті, 

середнє за 2005–2007 рр. 
Статистичний аналіз показників умісту МЕ і ВМ у ґрунті свідчить про те, 

що кожен із них мав певний рівень стабільності та інтервал коливань кількісних 

величин. Зокрема, вміст міді, свинцю, нікелю та марганцю мав високу 
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стабільність, що підтверджується величиною коефіцієнтів варіації V = 2,6–5,4 % 

(табл. 3.11). 

Таблиця 3.11. Математичні характеристики умісту кислоторозчинної 
фракції мікроелементів і важких металів у ґрунті, середнє за 2005–2007 рр. 

Елемент Х ± Sx V, % S 2*S 

Cu 3,94 ± 0,05 4,1 0,15 0,30 

Zn 5,45 ± 0,54 26,8 1,53 3,07 

Pb 4,02 ± 0,06 4,3 0,18 0,36 

Cd 0,12 ± 0,01 22,1 0,03 0,06 

Ni 3,58 ± 0,03 2,6 0,09 0,18 

Mn 37,87 ± 0,73 5,4 2,07 4,14 

Fe 11,14 ± 0,56 12,1 1,58 3,16 

Варіабельність вмісту заліза відповідала середньому рівню (V = 12,1 %), а 

цинку та кадмію – високому з відповідними коефіцієнтами варіації 26,8 та 

22,1 %. 

Відхилення вмісту МЕ і ВМ від середніх значень у досліді переважно 

було у межах норми, тільки в окремих випадках воно перевищувало показник 

стандартного відхилення (S). Зокрема, відхилення вмісту міді у варіантах 6 і 11 

відповідно становило 0,21 і -0,22 за S = 0,15. Найбільше відхилення вмісту 

цинку, свинцю, кадмію та нікелю встановлено у варіанті з використанням 

найвищої дози NРК (316,5 кг/га), яке становило відповідно 2,63 (S = 1,53); 0,30 

(S = 0,18); 0,06 (S = 0,03); 0,17 (S = 0,09). На вміст марганцю та заліза 

агрохімічне навантаження у сівозміні мало аналогічний вплив: найвище 

відхилення цих металів одержали за внесення РК добрив у запас із подальшим 

використанням N64Р72К75 (варіант 6), де воно становило відповідно 3,80 (S = 

2,07) і 3,04 (S = 1,58). При цьому у досліді не виявлено жодного відхилення, яке 

б перевищило значення 2*S. 

Частина металів, які за хімічними властивостями належать до ВМ, є 

біогенними мікроелементами. Встановлено, що залежно від ґрунтових умов, 

сільськогосподарські культури відчувають потребу в певних МЕ, серед яких 
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мідь, цинк, марганець. Іноді внаслідок низки чинників ґрунти мають дефіцит 

того чи іншого нутрієнта, і тоді до рослинного організму можуть надходити 

ВМ, які, включаючись до біологічних циклів, порушують філогенетичні 

властивості агроценозу. Тому є важливим не лише оцінка агрохімічних 

характеристик стосовно забезпеченості культур МЕ, а й токсикологічний аналіз 

стану ґрунту. 

Відомо, що сільськогосподарські культури ланки зерно-просапної 

сівозміни (соя, овес, кукурудза) за потребою у МЕ належать до рослин 1-ї групи 

– із невисоким виносом і підвищеною спроможністю до засвоєння МЕ [194, 

218]. З огляду на це, темно-сірий опідзолений ґрунт на момент закладання 

досліду, а також у роки проведення науково-дослідних робіт (2005–2007 рр.) 

мав високу забезпеченість кислоторозчинними формами міді, цинку, марганцю 

[33]. Відповідно до цієї градації кількість доступних форм у вихідному ґрунті 

(1987 р.) характеризувалась як висока за марганцем, висока та середня за 

цинком, низька за міддю, а в роки проведення досліджень (2005–2007 рр.) 

відзначали низьку забезпеченість ґрунту цими елементами в усіх варіантах 

досліду.  

Для детальної характеристики можливостей реалізації властивостей МЕ і 

ВМ у ґрунті важливо знати не лише кількість їх валових, кислоторозчинних і 

рухомих форм, а й визначити ємність захисних функцій ґрунту [33, 323]. У 

наукових публікаціях наведено показники, які дають змогу оцінити захисні 

можливості ґрунту щодо МЕ і ВМ, а також ступінь забруднення ними ґрунту 

[100, 101, 107, 202]. Серед таких показників – коефіцієнт захисних властивостей 

ґрунту, коефіцієнт валового забруднення та коефіцієнти забруднення 

кислоторозчинною і рухомою формами МЕ і ВМ. Визначення цих показників 

для різних типів ґрунту є актуальним в умовах сучасного техногенного 

навантаження в агроландшафтах. 

Для визначення захисних функцій ґрунту використовували середні 

значення показників щодо вмісту валових, кислоторозчинних, рухомих форм 

міді, цинку, свинцю, кадмію, нікелю (див. табл. 3.3, 3.4, 3.5). Оцінювання 
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результатів і встановлення фону даних елементів проводили відповідно до 

нормативного документа «Методика суцільного ґрунтово-агрохімічного 

моніторингу сільськогосподарських угідь України» [199]. 

За результатами аналізів для темно-сірого опідзоленого ґрунту в шарі 

0–20 см були розраховані показники захисних функцій щодо МЕ і ВМ 

(табл. 3.12): 

а) коефіцієнт захисних властивостей ґрунту (Кз), що показує, яка 

частина хімічного елементу від загального його вмісту перебуває в тісно 

зв’язаній і недоступній для рослин формі, та розраховується за формулою: 

Кз = 100 – Скисл. / Свал. х 100 %, (3.1) 

де Скисл. – кількість кислоторозчинної форми, мг/кг ґрунту, Свал. – валовий вміст 

МЕ і ВМ, мг/кг ґрунту; 

б) коефіцієнт валового забруднення (Кв.з.), що показує, наскільки валовий 

вміст хімічного елементу перевищує його фоновий рівень у ґрунті, та 

розраховується як: 

Кв.з. = Свал. / Сфон. х 100 %, (3.2) 

де Свал. – валовий вміст елементу, мг/кг ґрунту, Сфон. – фоновий вміст елементу, 

мг/кг ґрунту; 

в) коефіцієнти забруднення рухомою (Кз.р.) та кислоторозчинною 

формами (Кз.к.) показують, наскільки кількість рухомої та кислоторозчинної 

форми перевищує фоновий рівень даного хімічного елементу в ґрунті. Ці 

коефіцієнти розраховують за формулами: 

Кз.р. = Срух. / Сфон. х 100 %, (3.3) 

де Срух. – вміст рухомої форми елементу, мг/кг ґрунту, Сфон. – фоновий вміст 

елементу, мг/кг ґрунту; 

Кз.к. = Скисл. / Сфон. х 100 %, (3.4) 

де Скисл. – вміст кислоторозчинної форми елементу, мг/кг ґрунту, Сфон. – 

фоновий вміст елементу, мг/кг ґрунту. 

Розрахунок коефіцієнта валового забруднення (Кв.з.) МЕ і ВМ показав, що 

максимальні значення отримані для кадмію (до 440 %) та свинцю (до 190 %), а 
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стосовно міді, цинку, нікелю показник був менше 100 %. Отже, в орному шарі 

ґрунту окремих варіантів відбувається накопичення лише свинцю і кадмію. 

Причому застосування органічних і мінеральних добрив підвищувало 

Кв.з. свинцю, органічних – Кв.з. кадмію, що свідчить про наявність 

агротехногенної складової у загальному техногенному забрудненні [120, 123]. 
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За розрахунку коефіцієнта забруднення кислоторозчинною формою МЕ і 

ВМ виявлено, що на темно-сірому опідзоленому ґрунті найбільшим значення 

Кз.к. було для свинцю (до 49 %) і кадмію (до 40 %), а для міді, цинку, нікелю 

коефіцієнт перебував у межах 8–21 %. Оскільки Кз.к. у жодному з варіантів 

досліду не перевищував 100 %, то накопичення у ґрунті кислоторозчинних 

сполук МЕ і ВМ вважається незначним. Чіткий вплив добрив на зміну 

показника спостерігали лише для цинку і міді: органо-мінеральне удобрення 

збільшувало коефіцієнт забруднення кислоторозчинною формою МЕ і ВМ. У 

разі застосування побічної продукції рослинництва відбувалось зниження Кз.к. 

порівняно з контролем для свинцю у 1,1 раза та для кадмію – у 2 рази. Тривале 

використання 316,5 кг/га NPK на фоні приорювання побічної продукції 

призвело до підвищення Кз.к для цинку в 2 рази та свинцю – 1,2 раза. 

Найвищий показник коефіцієнта забруднення рухомою формою (Кз.р.) 

відзначено для свинцю (260 %) та кадмію (100 %), причому забруднення цими 

елементами спостерігали в усіх варіантах тривалого досліду, навіть у контролі. 

Внесення добрив не вплинуло на Кз.р. міді порівняно з ділянкою без добрив. Їх 

значення в удобрюваних варіантах не змінювались. За максимального 

насичення сівозміни добривами (316,5 кг/га NPK) спостерігали підвищення Кз.р. 

для цинку з 16 до 28 % і нікелю – з 70 до 80 %. 

Результати досліджень свідчать, що коефіцієнт захисних властивостей 

ґрунту по відношенню до ВМ зростав у ряду: Cd – Ni – Zn – Pb – Cu. Отже, 

найбільший відсоток малодоступних рослинам форм металу в загальному його 

запасі був характерним для міді. Застосування органічних і мінеральних добрив 

додатково підвищувало значення коефіцієнта щодо міді, цинку, менш чітко 

виявлявся вплив добрив у випадку свинцю і нікелю. Це є застереженням щодо 

поглиблення дефіциту доступних рослинам форм міді і цинку в живильному 

середовищі при застосуванні добрив, передбачених варіантами досліду. 

Відсутність впливу добрив на коефіцієнт захисних властивостей встановлено 

для кадмію. Це узгоджується з нашими даними стосовно забезпеченості рослин 

МЕ. Оскільки на момент 2005–2007 рр. ґрунт мав низьку забезпеченість 
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цинком, міддю, тому додаткове внесення мінеральних добрив, у яких 

передбачено лише NPK, посилювало потребу рослин в МЕ і відповідно 

знижувало захисні властивості ґрунту щодо цих елементів. 

Результати досліджень, викладені в розділі, дають змогу зробити такі 

висновки: 

1. Для забезпечення найвищих показників потенційної родючості темно-

сірого опідзоленого ґрунту насиченість зерно-просапної сівозміни 

мінеральними добривами має становити не менше 211–316,5 кг/га NРК на фоні 

приорювання побічної продукції рослинництва. За таких умов кількість 

лужногідролізованого азоту знаходилася на рівні 91–103, рухомого фосфору – 

192–316, обмінного калію – 92–175 мг/кг ґрунту, відзначено раціональне 

співвідношення між кальцієм та магнієм і розширене відтворення гумусу, але 

потребує корегування реакція ґрунтового розчину. 

2. Приорювання побічної продукції рослинництва, створюючи умови для 

відтворення запасів гумусу та оптимізування структури ҐВК, не забезпечує 

оптимальних параметрів доступних форм поживних елементів у ґрунтовому 

середовищі для культур зерно-просапної сівозміни. Кількість азоту була на 

дуже низькому рівні, фосфору – підвищеному, калію – на середньому рівні. 

3. Тривале використання ґрунту в землеробстві (1987 р., 2005–2007 рр.) за 

умови внесення мінеральних добрив у дозах 18,5–316,5 кг NPK на 1 га та 

приорювання побічної продукції рослинництва в сівозміні спричинило 

незначну зміну концентрації валових, кислоторозчинних, рухомих форм МЕ та 

ВМ у темно-сірому опідзоленому ґрунті, що свідчить про відсутність нагальної 

екотоксикологічної проблеми в агроландшафті Правобережного Лісостепу, 

пов’язаної з агрохімічним навантаженням. 

4. При проведенні агрохімічного аналізу доцільно визначати показники 

захисних функцій ґрунту, а саме коефіцієнти забруднення валовою, рухомою і 

кислоторозчинною формами МЕ і ВМ та коефіцієнт захисних властивостей, 

оскільки це дає змогу прогнозувати можливий дефіцит металів-мікроелементів 
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у ґрунті, а також виявляти агротехногенну складову в загальному техногенному 

забруднені довкілля та з’ясувати особливості структури забруднення. 

5. У зерно-просапній сівозміні на темно-сірому опідзоленому ґрунті за 

внесення 18,5–316,5 кг/га мінеральних добрив на фоні приорювання побічної 

продукції рослинництва є небезпека погіршення екотоксикологічного стану 

агроценозів у зв’язку з поступовим накопиченням у ґрунті валових і рухомих 

форм свинцю та кадмію за одночасного поглиблення дефіциту міді та цинку. 

Коефіцієнти валового забруднення і забруднення рухомою формою для свинцю 

становили відповідно 185–190 % і 200–260 %, для кадмію – 440 і 100 %, тоді як 

коефіцієнти для міді і цинку не перевищували 100 %, а показник захисних 

властивостей за внесення добрив зростав. 

6. Встановлено вагомий вплив абіотичних чинників на процеси 

перерозподілу між фракціями МЕ і ВМ у ґрунті агроценозів. Вплив чинника 

удобрення з урахуванням оцінки значущості (Р-значення при α = 0,05, а також 

відношення Fфактичний і Fкритичний), був вагомим у перерозподілі міді, цинку, 

свинцю та нікелю у ґрунті за частки впливу в межах 44,1–63,7 %. Для кадмію, 

заліза і марганцю визначальною була частка впливу погодних умов, вона 

становила 

44,8–82,9 %. Частка участі інших чинників, у тому числі і вплив фітоценозу, 

для більшості ВМ перебувала у межах 0,5–17,4 %.  
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РОЗДІЛ 4  
УРОЖАЙНІСТЬ І ЯКІСТЬ ЗЕРНА СОЇ, ВІВСА, КУКУРУДЗИ ЗА РІЗНИХ 

ДОЗ, ВИДІВ ДОБРИВ ТА ЇХНЬОГО ПОЄДНАННЯ У СІВОЗМІНІ 

 

4.1. Вплив удобрення на врожайність і якість зерна культур ланки 
зерно-просапної сівозміни 
 

Основним критерієм для визначення агропотенціалу ґрунтового покриву і 

удосконалення наявних принципів використання земельних ресурсів у сучасних 

умовах є урожайність сільськогосподарських культур як показник ефективної 

родючості ґрунтів [206]. Згідно з прогнозами аграрного сектору України, 

валовий збір зерна в найближчій перспективі становитиме 70–80 млн тонн. Для 

цього поряд із використанням високопродуктивних сортів і гібридів необхідно 

впроваджувати нові технології з застосуванням добрив із широким спектром 

поживних речовин [48, 66]. Сільськогосподарські культури характеризуються 

високими вимогами до умов живлення і тільки за збалансованого поживного 

режиму можуть реалізувати генетично визначений потенціал продуктивності 

[2–5, 84, 102, 105, 115, 283]. 

Гідротермічні умови 2005–2007 рр. загалом були сприятливими для 

вирощування сої, кукурудзи і вівса. Проте сезонні флуктуації температури та 

опадів мали вагомий вплив, частка якого у формуванні врожаю культур 

становила 8,3–15,0 % (див. рис. 4.1). 

Результати досліджень свідчать, що систематичне внесення мінеральних 

добрив і приорювання побічної продукції рослинництва у сівозміні 

збільшувало кількість доступних рослинам елементів живлення і забезпечувало 

ріст урожайності сої, вівса, кукурудзи (табл. 4.1). 

Часткове повернення до ґрунту винесених урожаєм поживних речовин, 

шляхом приорювання побічної продукції рослинництва сприяло певному 

підвищенню врожайності культур ланки зерно-просапної сівозміни. 

 

81



 

 

Таблиця 4.1. Вплив систематичного застосування добрив на врожайність 
сої, вівса, кукурудзи 

Варіант 
досліду, 

середнє за 
ланку, 

NPK кг/га 

Доза 
мінеральних 
добрив під 
культуру, 
NPK кг/га 

Врожайність за 
роками, т/га 

Середнє Приріст 

2005 2006 2007 
до 

контролю 
до фону 

т/га % т/га % 
Соя 

12 – без добрив 
(контроль) 

– 2,20 2,20 2,41 2,27 – 0 – – 

11 – 210,0 N30P60K60 2,61 3,00 2,82 2,81 0,54 24 – – 
На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 – 2,40 2,11 2,60 2,37 0,10 4 – 0 
9 – N33,3 – 2,52 2,43 2,71 2,55 0,28 12 0,18 8 
1 – 105,0 N15P30K30 2,60 3,04 2,80 2,81 0,54 24 0,44 19 
2 – 210,0 N30P60K60 2,61 3,10 2,81 2,84 0,57 25 0,47 20 
6 – 210,0* N30P60K60* 2,80 3,12 2,83 2,92 0,65 28 0,55 23 
5 – 315,0 N45P90K90 3,00 3,21 3,21 3,14 0,87 38 0,77 32 
НІР05  0,01 0,02 0,02 0,18     

Овес 
12 – без добрив 
(контроль) 

– 1,51 2,21 2,31 2,01 – 0 – – 

11 – 210,0 N60P60K60 4,30 5,04 5,62 4,99 2,98 148 – – 
На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 – 2,22 2,91 3,00 2,71 0,70 34 – 0 
9 – N33,3 N60 3,21 3,10 3,91 3,40 1,39 69 0,69 25 
1 – 105,0 N30P30K30 3,50 4,23 4,40 4,04 2,03 101 1,33 49 
2 – 210,0 N60P60K60 4,81 5,51 6,11 5,47 3,46 172 2,76 102 
6 – 210,0* N60P60K60* 4,90 5,64 5,70 5,41 3,40 169 2,70 100 
5 – 315,0 N90P90K90 4,91 6,10 6,20 5,74 3,73 186 3,03 112 
НІР05  0,02 0,02 0,02 0,12     

Кукурудза на зерно 
12 – без добрив 
(контроль) 

– 4,52 4,22 4,60 4,45 – 0 – – 

11 – 210,0 N90P90K120 6,50 5,90 7,09 6,50 2,05 46 – – 
На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 – 4,90 4,81 5,91 5,21 0,76 17 – 0 
9 – N33,3 N40 5,24 4,91 6,06 5,40 0,95 21 0,19 4 
1 – 105,0 N45P45K60 6,21 4,90 6,10 5,74 1,29 28 0,53 10 
2 – 210,0 N90P90K120 7,60 6,43 7,54 7,17 2,72 61 1,96 38 
6 – 210,0* N90P90K120* 7,11 6,31 7,40 6,94 2,49 56 1,73 33 
5 – 315,0 N135P135K180 9,75 6,70 8,42 8,29 3,84 86 3,08 59 
НІР05  0,03 0,03 0,06 0,31     
Примітка. * – внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 
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Так, для сої приріст до контролю становив у середньому 4 %, вівса – 

34 %, кукурудзи – 17 %. За компенсування азоту, іммобілізованого 

мікроорганізмами-деструкторами, на ділянках варіанту 9 одержали додаткове 

підвищення врожайності сої на 12 %, вівса – 69 %, кукурудзи – на 21 % 

порівняно з абсолютним контролем. За насиченості ланки сівозміни 

мінеральними добривами на рівні 210 кг/га NPK також відзначено певний 

позитивний вплив приорювання соломи. Урожайність культур у варіанті 2 мала 

чітку перевагу над варіантом 11, де побічну продукцію не вносили. 

Загалом, як видно з результатів дисперсійного аналізу, переважальним 

чинником у формуванні врожайності були все ж мінеральні добрива. Частка 

їхнього впливу для різних культур коливалась у межах 67,7–87,3 % (рис. 4.1, 

табл. 4.2).  

Соя
7,6%

9,7%
15,0%

67,7%

 

Овес

4,2%8,3%0,2%

87,3%
 

 

Кукурудза

76,4%

0,6%
11,1%

11,9%

 

 

Погодні умови Органічні добрива Мінеральні добрива Інші
 

 

Рис. 4.1. Частка впливу чинників на формування врожайності культур за 

використання мінеральних добрив окремо та в поєднанні з органічними, 
середнє за 2005–2007 рр. 
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Таблиця 4.2. Вплив застосування побічної продукції рослинництва для 
удобрення на урожайність культур ланки зерно-просапної сівозміни,  

середнє за 2005-2007 рр. 

Удобрення, кг/га 
(Фактор А) 

Урожайність, т/га 

Середні для 
фактора А 

(НІР05 = 0,08) 

без 
органічних 

добрив 
(варіанти 

№ 12 і № 11) 

із органічними 
добривами,  

(варіанти № 10 і 
№ 2). 

(Фактор В) 
Соя 

Без добрив 2,2 2,3 2,3 
N60P70K80 2,8 2,8 2,8 
Середні  для фактора В 
(НІР05 = 0,08) 2,5 2,6  

Середні для фактора С 
(роки), НІР05 = 0,09 2005 рік – 2,4;    2006 рік – 2,6;    2007 рік – 2,6 

Овес 

Удобрення, кг/га 
(Фактор А) 

Урожайність, т/га 

Середні для 
фактора А 

(НІР05 = 0,04) 

без 
органічних 

добрив 
(варіанти 

№ 12 і № 11) 

із органічними 
добривами 

(варіанти № 10 і 
№ 2). 

(Фактор В) 
Без добрив 2,0 2,7 2,3 
N60P70K80 5,0 5,4 5,2 
Середні  для фактора В 
(НІР05 = 0,04) 3,5 4,1  

Середні  для фактора С 
(НІР05 = 0,06) 2005 рік – 3,2;    2006 рік – 3,9;    2007 рік – 4,2  

Кукурудза 

Удобрення, кг/га 
(Фактор А) 

Урожайність, т/га 

Середні для 
фактора А 

(НІР05 = 0,08) 

без 
органічних 

добрив, 
(варіанти 

№ 12 і № 11) 

із органічними 
добривами 

(варіанти № 10 і 
№ 2). 

(Фактор В) 
Без добрив 4,4 5,2 4,8 
N60P70K80 6,5 7,2 6,8 
Середні  для фактора В 
(НІР05 = 0,08) 5,4 6,2  

Середні  для фактора С 
(НІР05 = 0,10) 2005 рік – 5,8;    2006 рік – 5,3;    2007 рік – 6,2  
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Вплив чинника органічних добрив на урожайність був значно нижчим. 

Для кукурудзи він знаходився на рівні чинника погодних умов і становив 

11,1 %. За вирощування вівса та сої приорювання соломи мало майже 

вполовину нижчий ефект порівняно з погодними умовами – 4,2 % та 9,7 % 

відповідно. Разом із тим, важливо відзначити, що серед культур ланки зерно-

просапної сівозміни найкращий ефект від застосування органічних добрив 

отримано за вирощування кукурудзи. Найдієвішим прийомом системи 

удобрення, що сприяв збільшенню врожайності, було застосування повного 

мінерального удобрення на фоні приорювання побічної продукції 

рослинництва. Зміна кількості мінеральних добрив у середньому під культури 

ланки зернопросапної сівозміни від 105 до 315 кг/га NPK забезпечила приріст 

урожайності сої до фону внесення побічної продукції рослинництва на 19–

32 %, вівса – 49–112 %, кукурудзи – на 10–59 %. 

У варіанті з максимальною насиченістю у ланці сівозміни – 315 кг/га NPK 

на фоні приорювання рослинних решток попередника, отримано найвищий за 

всі роки досліджень урожай культур ланки зерно-просапної сівозміни, який у 

середньому для сої становив 3,14 т/га, вівса – 5,74 т/га, кукурудзи – 8,29 т/га. 

Математичний аналіз засвідчив, що урожайність сої характеризувалася 

незначною мінливістю. За величини коефіцієнта варіації (V) – 10,8 %, 

амплітуда коливань становила 0,77 т/га (від 2,37 до 3,14 т/га), 

середньоквадратичне відхилення – 0,29, похибка середнього значення – 

0,13 т/га (табл. 4.3).  

Таблиця 4.3. Статистичні характеристики врожайності культур сівозміни, 

середнє за 2005–2007 рр. 

Показник Cоя Овес Кукурудза 

SX x
_

_

±  2,74 ± 0,13 4,27 ± 0,58 6,36 ± 0,59 

V, % 10,8 30,6 20,8 
S 0,29 1,31 1,32 

Мінімум 2,37 2,71 5,21 
Максимум 3,14 5,74 8,29 
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Варіювання урожайності кукурудзи наближалося до значного рівня (V = 

20,8 %), за середнього показника 6,36 ± 0,59 вона коливалась у діапазоні 5,21 ÷ 

8,29 т/га. Урожайність вівса відзначалась найвищою мінливістю (V = 30,6 %) за 

середньоквадратичного відхилення – 1,31 т/га. Це свідчить, що в умовах 

Правобережного Лісостепу на темно-сірому опідзоленому ґрунті соя мала 

нижчу потребу в добривах, ніж кукурудза на зерно і овес. 

Дисперсійний аналіз емпіричних дає змогу виокремити чинник впливу 

мінеральних добрив, які використовували по фону приорювання соломи. 

Результати дисперсійного аналізу вказують на те, що вирішальним чинником у 

формуванні врожайності всіх без винятку культур були мінеральні добрива. 

Частка їхнього впливу за вирощування кукурудзи становила 78,2 %, вівса – 

82,1 %, сої – 77,4 %. Відчутним також був вплив погодних умов, що становив 

відповідно 21,5 %, 17,4 % та 16,9 % (рис. 4.2). 

Соя

77,4%

5,7% 16,9%

 

Овес

82,1%

0,5% 17,4%

 

Кукурудза

78,2%

21,5%0,3%

 

Погодні умови Добрива Інші
 

Рис. 4.2. Частка впливу чинників на формування урожайності культур за 

різного насичення мінеральними добривами по фону органічних, середнє за 
2005–2007 рр. 

На основі проведеного кореляційно-регресійного аналізу 

експериментальних даних створені математичні моделі, які відображають 

залежність рівня врожайності культур від насиченості сівозміни мінеральними 
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добривами. Математичні моделі є достовірними на 95 %-ому рівні ймовірності 

за критеріями Фішера та Ст’юдента. Результати аналізу свідчать про досить 

високий збіг розрахункових рівнів урожайності з фактичними значеннями 

багаторічного досліду (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Залежність урожайності культур від насиченості сівозміни 
мінеральними добривами на фоні побічної продукції рослинництва 
Примітки: 
1. Y – урожайність, т/га; 
2. Х – сумарна доза NPK, кг/га; 
3. R – множинний коефіцієнт кореляції; 
4. D – коефіцієнт детермінації; 
5. На фоні заорювання побічної продукції рослинництва, варіанти: 10 – без 
внесення мінеральних добрив, 9 – N33,3, 1 – 105,0 кг/га NPK, 2 – 210,0 кг/га NPK, 
5 – 315,0 кг/га NPK. 

Поряд із цим отримано вагомі показники коефіцієнта детермінації 

(D = 95,5–98,6 %), який є критерієм впливу чинника, у даному випадку добрив, 

на зміну показників урожайності культур і множинного коефіцієнта кореляції 

(R = 0,977–0,993), що вказує на тісноту зв’язку між показниками. 

Таким чином, результати математичного аналізу підтверджують значний 

вплив систематичного внесення мінеральних добрив на фоні приорювання 

побічної продукції рослинництва на продуктивність культур ланки зерно-

просапної сівозміни. 
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Схемою удобрення передбачено варіанти з однаковим насиченням ланки 

сівозміни мінеральними добривами, що вносили на різних агрофонах. У 

варіанті 11 із 1987 р. застосовують лише мінеральні добрива – 210 кг/га NPK, у 

варіанті 2 та ж доза добрив вноситься на фоні приорювання побічної продукції 

рослинництва, а у варіанті 6, окрім приорювання органічних решток і 

застосування 210 кг/га NPK, було здійснено одноразове внесення фосфорних і 

калійних добрив у запас (4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О) при закладанні досліду. 

Закономірно, що надходження до ґрунту більшої кількості поживних речовин 

на ділянках варіанту 2 сприяло одержанню додатково 0,67 т/га зерна кукурудзи, 

0,48 т/га вівса та 0,03 т/га сої, порівняно з лише мінеральним удобренням 

варіанту 11. Водночас застосування фосфорних і калійних добрив у запас 

(варіант 6) не забезпечило стабільного приросту врожаю культур ланки 

сівозміни протягом 2005–2007 рр. 

Система удобрення не лише сприяє підвищенню врожайності, а й 

поліпшує якість сільськогосподарської продукції. Проте характер впливу будь-

якої системи удобрення може змінюватись залежно від конкретних умов 

зовнішніх чинників: забезпеченості рослин макро- і мікроелементами, реакції 

середовища, вологості, температури повітря тощо [75, 132]. 

Серед зернових культур овес посідає перше місце за якістю білка. До 

складу білка зерна вівса входять усі незамінні амінокислоти, серед яких 

переважають лізин, аргінін, триптофан. Білки вівсяних круп добре 

засвоюються. За вмістом жиру зерно вівса переважає інші культури. Воно 

багате на цінні ненасичені жирними кислотами, вітамінами, легкодоступними 

мінералами тощо. Значну частину зерна становить крохмаль (40–45 %) [250]. 

Згідно з біохімічними якісними характеристиками, зерно вівса повинно 

мати високий вміст білка (12–13 %), вуглеводів (70 %), жиру (5–6 %), що 

свідчить про його харчову і кормову цінність. Недоліком зерна вівса є лише 

високий вміст оболонок, а отже й клітковини [206]. 

У наших дослідженнях висівали овес зернового використання, який 

передбачений для вирощування за інтенсивними технологіями. Результати 
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досліджень показали, що як на удобрених, так і на неудобрених варіантах уміст 

білка й жиру був нижчим порівняно з характерним показником білка, який 

визначає кормову цінність для даного сорту. Вміст білка становив 7,05–8,46 %, 

а вміст жиру – 4,52–4,70 % (табл. 4.4). 

Таблиця 4.4. Вплив добрив на показники якості зерна вівса,  
середнє за 2005–2007 рр. 

Варіант 
досліду, 

середнє за 
ланку, 

NPK, кг/га 

Доза 
мінеральних 
добрив під 
культуру, 
NPK, кг/га 

Вміст у перерахунку на повітряно-суху 
речовину, % 

протеїн білок Клітко-
вина 

крох-
маль 

жир зола 

12 – без добрив 
(контроль) 0 8,17 7,05 12,39 54,03 4,52 3,07 

11 – 210,0 N60P60K60 8,95 7,96 12,50 53,68 4,68 3,11 
На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 0 8,30 7,18 12,36 54,09 4,60 3,05 
9 – N33,3 N60 8,29 7,16 12,28 54,13 4,61 3,03 
1 – 105,0 N30P30K30 8,91 7,80 12,44 53,81 4,62 3,15 
2 – 210,0 N60P60K60 9,10 8,39 12,57 53,70 4,66 3,15 
6 – 210,0* N60P60K60* 9,02 8,40 12,52 53,60 4,70 3,12 
5 – 315,0 N90P90K90 9,18 8,46 12,43 53,45 4,69 3,18 

НІР05  0,49 0,71 0,11 0,29 0,07 0,06 

Примітка. * – внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 

Важливо відзначити, що відчутне поліпшення якості зерна відбувалось на 

фонах із застосуванням мінеральних добрив не менше N60-90P60-90K60-90 на фоні 

приорювання побічної продукції. Кількість сирого протеїну порівняно з 

контролем зросла на 0,85–1,01 %, білка – на 1,34–1,41 %, спостерігали 

тенденцію до накопичення жиру. Вміст крохмалю у зерні вівса в усіх 

досліджуваних варіантах був вищим за рекомендований (40–45 %) і досягав 

53,45–54,13 %. Внесення мінеральних добрив у дозах 210–315 кг/га сівозмінної 

площі зумовило тенденцію до зниження вмісту крохмалю на 0,22–0,43 %. 

Доповнення системи удобрення мінеральними добривами підвищувало 

зольність зерна та кількість клітковини. 
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За результатами кореляційного аналізу встановлено тісний обернений 

зв'язок крохмалю з усіма іншими досліджуваними показниками якості зерна 

вівса. Це підтверджується відповідними коефіцієнтами кореляції, що 

перебували у межах -0,736 ≤ r ≤ -0,950. 

Загалом, найвищі показники якості зерна вівса одержано на агрофонах із 

насиченістю мінеральними добривами 210–315 кг/га NPK та приорюванням 

побічної продукції рослинництва. Доза добрив під овес у цих варіантах 

становила N60-90P60-90K60-90. Водночас, невідповідність показників якості 

вимогам щодо зерна продовольчого використання свідчить про недосконалість 

умов вирощування вівса і спонукає до пошуків оптимізації технології 

вирощування культури, зокрема, розширення спектру нутрієнтів у 

мінеральному удобренні. 

Кукурудза – одна з найцінніших кормових культур. У зерні цієї культури 

міститься 65–70 % вуглеводів, 9–12 % білка, 4–8 % рослинної олії (у зародку до 

40 %) і лише близько 2 % клітковини. До складу зерна входять вітаміни, 

незамінні амінокислоти, мінеральні солі та мікроелементи. 

Проведені дослідження показали, що на агрофонах із унесенням 

органічних і мінеральних добрив кількість протеїну в зерні кукурудзи 

підвищилась на 0,31–2,50 %, білка – на 0,10–1,07 % (табл. 4.5). Застосування 

поряд із органічними добривами мінеральних у дозах N45-135P45-135K60-180 

супроводжувалось суттєвим поліпшенням якості зерна: кількість протеїну 

зросла на 0,97–2,50 %, відзначено чітку тенденцію до накопичення рослинних 

олій, зольних елементів, клітковини. 

Важливо відзначити, що на агрофонах із вмістом 81–103 мг/кг доступного 

азоту, 173–316 мг/кг рухомого фосфору, 85–175 мг/кг обмінного калію, які 

сформувались у варіантах 2, 11, 5, 6, поряд зі зростанням у зерні білкових 

сполук виявлено зниження кількості крохмалю на 1,97–2,34 %. Така 

закономірність підтверджується отриманим коефіцієнтом кореляції (r = -0,949), 

який свідчить про тісну обернену залежність між цими показниками. З рештою 

показників якості білок мав тісний позитивний кореляційний зв'язок (r = 0,799–

90



 

 

0,985). Загалом зерно найвищої якості за вмістом протеїну та рослинних олій 

одержано за насиченості сівозміни мінеральними добривами на рівні 210–

315 кг/га NPK. 

Таблиця 4.5. Вплив добрив на показники якості зерна кукурудзи, 

середнє за 2005–2007 рр. 

Варіант 
досліду, 

середнє за 
ланку, 

NPK, кг/га 

Доза 
мінеральних 
добрив під 
культуру, 
NPK, кг/га 

Вміст у перерахунку на повітряно-суху речовину, 
% 

протеїн білок клітковина крох-
маль 

жир зола 

12 – без добрив 
(контроль) 

– 7,44 6,83 2,51 50,14 4,32 1,61 

11 – 210,0 N90P90K120 8,64 7,61 2,56 48,17 4,44 1,63 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 – 7,75 6,90 2,50 50,31 4,34 1,54 

9 – N33,3 N40 7,81 6,93 2,52 50,62 4,31 1,49 

1 – 105,0 N45P45K60 8,41 7,35 2,55 49,47 4,42 1,69 

2 – 210,0 N90P90K120 8,70 7,71 2,60 48,72 4,48 1,70 

6 – 210,0* N90P90K120* 8,55 7,62 2,58 48,94 4,45 1,67 

5 – 315,0 N135P135K180 8,94 7,90 2,63 47,80 4,52 1,71 

НІР05  0,64 0,50 0,05 1,23 0,09 0,08 

Примітка. * – внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 

Соя вважається основною зернобобовою культурою у світі, має велике 

значення як олійна культура. Зерно сої є джерелом білка, збалансованого за 

перетравними амінокислотами, а також використовується для виробництва 

рослинної олії. У насінні сої міститься 30–55 % протеїну, 13–26 % жиру, 20–

35 % крохмалю та інші поживні речовини, у тому числі вітаміни різних груп. 

Зола багата калієм, фосфором, кальцієм [206, 250].  

Нами досліджено показники якості сої залежно від системи удобрення. 

Було встановлено, що в ґрунтово-кліматичних умовах Правобережного 

Лісостепу можливо одержати зерно сої з умістом протеїну 39,65–40,39 %, 
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сирого жиру – 20,41–21,56 %, зольних елементів – 5,09–5,26 %, клітковини – 

6,62–7,44 % (табл. 4.6). 

Таблиця 4.6. Вплив добрив на показники якості зерна сої,  
середнє за 2005–2007 рр. 

Варіант досліду, 
середнє за ланку, 

NPK, кг/га 

Доза 
мінеральних 
добрив під 
культуру, 
NPK, кг/га 

Вміст у перерахунку на повітряно-суху 
речовину, % 

протеїн клітковина жир зола 

12 – без добрив 
(контроль) 

– 39,65 6,62 20,41 5,09 

11 – 210,0 N30P60K60 40,30 7,28 21,37 5,17 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 – 39,72 6,98 20,59 5,11 

9 – N33,3 – 39,91 7,03 21,01 5,07 

1 – 105,0 N15P30K30 40,01 6,85 21,24 5,11 

2 – 210,0 N30P60K60 40,28 7,14 21,32 5,20 

6 – 210,0* N30P60K60* 40,26 7,20 21,44 5,21 

5 – 315,0 N45P90K90 40,39 7,44 21,56 5,26 

НІР05  0,34 0,30 0,49 0,08 

Примітка. * – внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 
При застосуванні органічних і мінеральних добрив спостерігали чітку 

тенденцію до збільшення вмісту протеїну, жиру, зольних елементів, 

клітковини. Підвищення насиченості сівозміни мінеральними добривами 

супроводжувалось зростанням значень перелічених показників. Найвищий 

рівень якісних характеристик одержано у варіанті з максимальною дозою 

мінеральних добрив N45P90K90, внесених на фоні приорювання соломи. 

Кількість протеїну в цьому варіанті у середньому за три роки зросла на 0,74 %, 

сирого жиру – на 1,15 %. Окрім цього, відзначена тісна позитивна кореляція 

між усіма показниками якості у зерні сої (0,642 ≤ r ≤ 0,963). 
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Аналізуючи матрицю кореляційного зв’язку врожайності культур із 

показниками якості, слід відзначити, що врожайність кукурудзи найтісніше 

корелювала зі вмістом золи, при цьому зв'язок виявився середнім оберненим  

(r = -0,533). Найвищий зв'язок урожайності вівса був зі вмістом жиру (r = 0,519), 

а сої – зі вмістом клітковини (r = 0,546). Із рештою показників якості зв'язок 

урожайності кукурудзи, вівса та сої був слабким (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Кореляційний зв’язок урожайності з показниками якості 

 
Основним показником, що визначає продуктивність 

сільськогосподарських культур, є зернова цінність. У середньому за 2005–

2007 рр. по ланці зерно-просапної сівозміни у варіантах із внесенням 33,3–

315 кг/га NPK і приорюванням побічної продукції рослинництва 

продуктивність становила 3,9–6,2 т/га зернових одиниць, а у неудобреному 

варіанті – 3,4 т/га зернових одиниць (табл. 4.7). Одержані результати 

переконливо свідчать на користь застосування мінеральних добрив на фоні 

органічних. Підтвердженням цього є порівняння продуктивності за органо-

мінерального удобрення у варіанті 2 – 5,56 т/га зернових одиниць зі значенням 

½ від суми продуктивності за еквівалентного внесення окремо органічних та 

окремо мінеральних добрив у варіантах 10 і 11 – 4,53 т/га зернових одиниць. 

Розрахунки показали, що найвища продуктивність отримана у варіанті з 

максимальним насиченням сівозміни мінеральними добривами на фоні 
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приорювання побічної продукції рослинництва. Для сої вона становила 5,6 т/га 

зернових одиниць, для вівса – 4,6 т/га зернових одиниць і для кукурудзи – 

8,3 т/га зернових одиниць, перевищуючи контроль у 1,4–2,9 раза. 

Таблиця 4.7. Вплив тривалого застосування добрив на продуктивність 
культур ланки зерно-просапної сівозміни, середнє за 2005-2007 рр.,  

т/га зернових одиниць 

Варіант досліду, 
середнє за ланку, 
NPK, кг/га 

Ланка сівозміни Середнє за 
ланку 

сівозміни 

соя овес кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив 
(контроль) 

4,08 1,61 4,45 3,38 

11 – 210,0 5,06 3,99 6,50 5,18 

На фоні приорювання побічної продукції рослинництва (солома, стебла) 

10 – 0 4,26 2,17 5,21 3,88 

9 – N33,3 4,59 2,72 5,40 4,24 

1 – 105,0 5,06 3,23 5,74 4,68 

2 – 210,0 5,11 4,38 7,19 5,56 

6 – 210,0* 5,26 4,33 6,94 5,51 

5 – 315,0 5,65 4,59 8,29 6,18 

НІР05 0,63 1,16 1,48 1,07 

Примітка. * – внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О. 

 

4.2. Накопичення важких металів та мікроелементів рослинами сої, 
вівса, кукурудзи залежно від агрохімічного навантаження в зерно-
просапній сівозміні  
 

Упродовж останніх десятиліть значно зріс рівень вмісту ВМ у біосфері. 

Нині вони є одним із найпоширеніших забруднювачів агроекосистем, що може 

призводити до перевищення граничних значень їх умісту в 

сільськогосподарських рослинах, а отже, зниження врожайності, якості 

продукції рослинництва [51, 65, 139, 211, 262, 323, 329, 330]. 
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Іноді забруднення рослинницької продукції, навпаки, пов’язують із 

інтенсифікацією землеробства, вважаючи добрива джерелом екзогенного 

надходження ВМ до агроекосистеми [64, 67, 114, 117, 136, 176]. Проте вплив 

системи удобрення у зерно-просапних сівозмінах на накопичення ВМ 

сільськогосподарськими культурами залишається недостатньо вивченим. 

Дослідження, проведені впродовж 2005–2007 рр., свідчать про 

перевищення ГДК нікелю у зерні сої і вівса, та міді, свинцю, кадмію в зерні сої 

(табл. 4.8).  

Таблиця 4.8. Вплив добрив на накопичення мікроелементів і важких 
металів у зерні кукурудзи, вівса та сої, середнє за 2005–2007 рр., мг/кг 

Варіант досліду, 
середнє за ланку, 

NPK, кг/га 

Мідь Цинк Свинець Кадмій Нікель Залізо Марга
-нець 

Кукурудза 

12 – без добрив 
(контроль) 

1,30 16,30 0,30 0 0,50 7,90 1,10 

9 – фон* + N33,3 1,30 13,50 0,30 0 0,40 8,80 0,85 

5 – фон* + 315,0 1,30 12,10 0,30 0,10 0,40 16,10 1,10 

НІР05 0,14 3,10 0,05 0,10 0,10 1,83 0,24 

Овес 

12 – без добрив 
(контроль) 

2,60 25,30 0,30 0 3,30 22,40 17,20 

9 – фон* + N33,3 2,70 21,90 0,40 0 2,60 22,20 15,10 

5 – фон* + 315,0 2,70 23,60 0,30 0 2,80 24,90 20,80 

НІР05 0,44 2,35 0,10 0 0,56 1,46 2,33 

Соя 

12 – без добрив 
(контроль) 

14,20 43,90 1,50 0,10 9,60 31,80 6,70 

9 – фон* + N33,3 14,70 44,80 1,60 0,10 8,90 35,60 6,90 

5 – фон* + 315,0 13,10 43,20 1,50 0,20 8,90 38,10 6,20 

НІР05 0,69 2,71 0,34 0,05 2,37 3,10 0,71 

ГДК 10,0 50,0 0,5 0,1 0,5 50,0 – 

Примітка. * – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 
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Хоча згідно з результатами обстеження ґрунт недостатньо забезпечений 

міддю, а коефіцієнти забруднення нікелем не є критичними, як це спостерігали 

у випадку свинцю і кадмію (див. підрозділ 3.2). Для встановлення основних 

причин забрудненості рослинницької продукції вивчали накопичення МЕ і ВМ 

у вегетативних та генеративних органах рослин кукурудзи, сої, вівса, 

відібраних у фазі повної стиглості. 

Існують суттєві відмінності в накопиченні МЕ і ВМ вегетативними та 

генеративними органами сільськогосподарських культур, які спричинені їх 

фізіологічними особливостями, зокрема, будовою кореневої системи. У 

науковій літературі зазначається, що корінь вибірково поглинає зольні 

елементи з живильного середовища, перешкоджаючи їх надходженню до 

надземної частини [73, 132, 189]. Крім того, відомо, що кількість коренів 

зернових культур в орному шарі складає близько 2,0–4,0,  а просапних – лише 

1,0–3,0 т/га (сухої речовини). При цьому довжина коріння у вівса складає 

близько 140 м, кукурудзи – 60, бобових – 40 м на 1 дм3 ґрунту в шарі 0–50 см 

[130, 251]. Очевидно, що однією з причин більшого накопичення ВМ у зерні 

бобових культур, зокрема сої, є менша потужність, а отже, менша блокуюча 

здатність кореневої системи [98, 192, 255]. 

На думку вчених [64, 69, 188], фізіологічні бар’єрні функції у рослині 

забезпечують такий характер розподілу МЕ і ВМ: корінь→надземна 

частина→генеративні органи. 

Аналіз вегетативних і генеративних органів рослин кукурудзи засвідчив, 

що у середньому за роки досліджень найбільший відсоток від загального вмісту 

в рослині МЕ і ВМ мали корені. Стебло й листя значно поступались за цими 

показниками, а в зерні їх накопичилось найменше, порівняно з коренями та 

надземною вегетативною масою (рис. 4.5). Вегетативні органи, створюючи 

біохімічні бар’єри, регулювали надходження шкідливих елементів до 

генеративних органів. Установлено, що в зерні МЕ і ВМ накопичилось у 1,4–61 

раза менше, ніж їх містилось в стеблах, а у стеблах – у 1,4–384 рази менше, 

порівняно з коренями (табл. 4.9, 4.10). 
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Рис. 4.5. Вміст мікроелементів і важких металів у вегетативних та 
генеративних органах рослин кукурудзи, середнє за 2005–2007 рр. 

 
Таблиця 4.9. Вплив добрив на накопичення мікроелементів і важких 

металів у вегетативних органах і зерні кукурудзи, середнє за 2005–2007 рр., 
мг/кг 

Варіант досліду, середнє за 
ланку, NPK, кг/га 

Cu Zn Pb Cd Ni Mn Fe 

зерно 

12 – без добрив (контроль) 1,3 16,3 0,3 0 0,5 1,1 7,9 

9 – фон* + N33,3 1,3 13,5 0,3 0 0,4 0,9 8,8 

5 – фон* + 315,0 1,3 12,1 0,3 0,1 0,4 1,1 16,1 

ГДК 10,0 50,0 0,5 0,1 0,5 – 50,0 

 солома 

12 – без добрив (контроль) 3,6 19,0 1,6 0,3 1,2 54,7 182,0 

9 – фон* + N33,3 3,3 16,5 1,4 0,3 1,3 41,1 158,4 

5 – фон* + 315,0 3,6 14,3 1,4 0,4 1,4 45,3 114,7 

 корінь 

12 – без добрив (контроль) 7,1 16,7 2,9 0,4 7,5 86,6 3477,8 

9 – фон* + N33,3 6,0 16,5 2,6 0,3 7,1 77,2 2685,8 

5 – фон* + 315,0 5,6 16,7 2,8 0,4 8,7 88,9 3034,0 

Примітка. * – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 
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Таблиця 4.10. Коефіцієнти накопичення мікроелементів і важких металів у 

вегетативних органах і зерні кукурудзи, середнє за 2005-2007 рр., мг/кг 

Морфологічні 
органи рослин 

Cu Pb Cd Ni Zn Fe Mn 

корінь:зерно 4,8 9,3 – 19,5 1,2 281,3 84,2 

корінь:солома 1,8 1,9 1,3 6,0 1,0 20,2 1,8 

солома:зерно 2,7 5,0 – 3,3 1,2 13,9 47,0 

 
Виходячи з коефіцієнтів накопичення елементів, можна стверджувати, що 

надходження до генеративних органів міді, свинцю, кадмію, нікелю, заліза, 

марганцю стримується як кореневою системою, так і надземною вегетативною 

масою рослин кукурудзи. Найнижче співвідношення кількості елементу в 

системі корінь:зерно, корінь:солома та солома:зерно було характерним для 

цинку. Найчіткіше спрацювали біохімічні бар’єри на межі корінь:зерно 

стосовно заліза і марганцю, які в ґрунті є макроелементами, а в рослинному 

організмі – мікроелементами. Співвідношення між концентрацією заліза в 

корінні та зерні становило 281,3, а марганцю – 84,2. 

Кількість МЕ і ВМ, накопичених коренем та стеблом, збільшувалась у 

ряду: Cd→Pb→Cu→Ni→Zn→Mn→Fe. Такий порядок елементів не 

узгоджувався з їх кількістю у ґрунті, вміст рухомих, найдоступніших для 

рослин сполук цих елементів у ґрунті становив таку послідовність: 

Mn→Fe→Zn→Pb→Ni→Cu→Cd (див. підрозділ 3.2, табл. 3.5). У зерні 

спостерігали інші приорітети: Zn→Fe→Cu→Mn→Ni→Pb→Cd, із чітким 

переважання цинку і заліза порівняно з іншими елементами. 

Установлено чітку закономірність щодо підвищення концентрації заліза і 

зменшення – цинку в зерні з поліпшенням поживного режиму рослин. У соломі 

з підвищенням кількості внесених добрив чітко зменшується концентрація 

цинку, свинцю, марганцю, заліза, а в корінні – міді, свинцю і заліза. 

Під час аналізу рослин сої, відібраних у фазі повної стиглості, виявлено, 

що співвідношення кількості МЕ і ВМ у системі корінь:солома змінювалось у 
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межах 0,7–10,0, а в системі солома:зерно – 0,2–4,0, що свідчить або про 

блокування токсичних речовин кореневою системою, або про відтік зі стебла й 

листя необхідних сої елементів до генеративних органів при формуванні зерна 

(табл. 4.11, 4.12). Загалом вегетативні органи стримували надходження до 

генеративних органів лише токсичних для сої речовин, або тих, що були у 

ґрунті в надлишку. Якщо для рослин кукурудзи встановлено значне 

перевищення вмісту МЕ і ВМ у вегетативних органах, порівняно з зерном, то 

для сої така закономірність справджувалась лише вибірково. Так, уміст кадмію 

був у 3,0 раза більший у коренях, ніж у зерні, марганцю – у 5,8 раза, заліза – у 

27,2 раза. Разом із тим, у відсотковому відношенні вміст свинцю, кадмію, 

марганцю і заліза у коренях був більший, ніж у зерні. 

Таблиця 4.11. Вплив добрив на накопичення мікроелементів і важких 

металів у вегетативних органах і зерні сої, середнє за 2005–2007 рр., мг/кг 

Варіант досліду, середнє за 

ланку, NPK, кг/га 

Cu Zn Pb Cd Ni Mn Fe 

зерно 

12 – без добрив (контроль) 14,2 43,9 1,5 0,1 9,6 6,7 31,8 

9 – фон* + N33,3 14,7 44,8 1,6 0,1 8,9 6,9 35,6 

5 – фон* + 315,0 13,1 43,2 1,5 0,2 8,9 6,2 38,1 

ГДК 10,0 50,0 0,5 0,1 0,5 – 50,0 

 солома 

12 – без добрив (контроль) 3,6 13,5 1,2 0,4 2,5 28,0 103,0 

9 – фон* + N33,3 3,4 12,2 1,0 0,4 2,0 23,3 93,6 

5 – фон* + 315,0 3,2 13,0 1,2 0,4 2,2 28,6 90,2 

 корінь 

12 – без добрив (контроль) 4,5 9,7 1,4 0,3 2,5 49,9 1245,5 

9 – фон* + N33,3 4,0 8,6 0,9 0,2 2,3 32,3 788,4 

5 – фон* + 315,0 4,1 9,2 1,0 0,3 3,7 33,3 837,1 

Примітка. * – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 

 

99



 

 

Таблиця 4.12. Коефіцієнти накопичення мікроелементів і важких металів у 
вегетативних органах і зерні сої, середнє за 2005–2007 рр., мг/кг 

Морфологічні 
органи рослин 

Cu Pb Cd Ni Zn Fe Mn 

корінь:зерно 0,3 0,7 3,0 0,3 0,2 27,2 5,8 
корінь:солома 1,2 1,1 0,8 1,3 0,7 10,0 1,4 
солома:зерно 0,2 0,7 4,0 0,2 0,3 2,7 4,0 

 
Спостерігали концентрування у зерні міді, цинку, нікелю (рис. 4.6). Їх 

кількість не лише значно перевищувала вміст у коренях і соломі, а й була 

вищою, ніж концентрація кислоторозчинних форм цих елементів у ґрунті, що 

свідчить про їхню необхідність для ефективного проходження біохімічних 

процесів у рослин сої (див. підрозділ 3.2, табл. 3.4). 

Кількість МЕ і ВМ, накопичених коренями і соломою, збільшувалась у 

ряду: Fe→Mn→Zn→Cu→Ni→Pb→Cd. У зерні сої досліджувані елементи 

розміщувались у ряду зростання дещо інакше: Zn→Fe→Cu→Ni→Mn→ 

Pb→Cd, із чітким переважанням цинку, заліза, міді, нікелю порівняно з іншими 

елементами. 
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Рис. 4.6. Вміст мікроелементів і важких металів у вегетативних та 

генеративних органах рослин сої, середнє за 2005-2007 рр. 
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Дослідження рослин вівса показало, що найбільший вміст міді, свинцю, 

кадмію, нікелю, заліза і марганцю, як і у випадку кукурудзи, мали корені. 

Стебло і листя мали меншу концентрацію перелічених елементів порівняно з 

коренем (рис. 4.7). У рослин вівса саме коренева система була тим біохімічним 

бар’єром, що стримував надходження надлишкових кількостей хімічних 

елементів до надземних вегетативних органів і зерна. При цьому 

співвідношення вмісту металів у системі солома:зерно було менше одиниці для 

усіх елементів (0,3–0,8), окрім свинцю, що свідчить або про блокування 

токсичних речовин кореневою системою, або про відтік із стебла і листя 

необхідних вівсу елементів до генеративних органів при формуванні зерна. 

Винятком із загального правила був цинк. Його кількість у зерні перевищувала 

не лише концентрацію у коренях та соломі, а й була майже в 4 рази більшою, 

ніж концентрація кислоторозчинної форми елемента в ґрунті, що свідчить про 

його необхідність для культури при формуванні генеративних органів (див. 

підрозділ 3.2, табл. 3.4).  
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Рис. 4.7. Вміст мікроелементів і важких металів у вегетативних та 

генеративних органах рослин вівса, середнє за 2005-2007 рр. 

Загалом у зерні вівса елементи розміщувались у ряду зростання таким чином: 

Mn→Zn→Fe→Ni→Cu→Pb→Cd, із чітким переважанням цинку, заліза, 
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марганцю порівняно з іншими мікроелементами. З підвищенням дози добрив у 

зерні вівса збільшувався вміст заліза і марганцю, знижувався – нікелю 

(табл. 4.13, 4.14). 

Таблиця 4.13. Вплив добрив на накопичення мікроелементів і важких 
металів у вегетативних органах і зерні вівса, середнє за 2005-2007 рр., мг/кг 

Варіант досліду, середнє за 
ланку, NPK, кг/га 

Cu Zn Pb Cd Ni Mn Fe 
зерно 

12 – без добрив (контроль) 2,6 25,3 0,3 0 3,3 17,2 22,4 
9 – фон* + N33,3 2,7 21,9 0,4 0 2,6 15,1 22,2 
5 – фон* + 315,0 2,7 23,6 0,3 0 2,8 20,8 24,9 

ГДК 10,0 50,0 0,5 0,1 0,5 - 50,0 
 солома 
12 – без добрив (контроль) 0,8 5,9 1,5 0,2 0,9 13,2 15,0 
9 – фон* + N33,3 0,7 7,2 1,6 0,3 1,2 11,1 16,7 
5 – фон* + 315,0 1,6 9,3 1,6 0,3 1,3 17,6 18,1 

 корінь 
12 – без добрив (контроль) 3,7 21,5 2,6 0,3 6,3 109,9 2953,0 
9 – фон* + N33,3 3,6 16,9 2,8 0,3 6,4 123,9 3533,5 
5 – фон* + 315,0 4,3 18,1 3,4 0,4 7,6 157,5 3974,5 

Примітка. * – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 
 
Таблиця 4.14. Коефіцієнти накопичення мікроелементів і важких металів у 

вегетативних органах і зерні вівса, середнє за 2005-2007 рр., мг/кг 
Морфологічні 
органи рослин 

Cu Pb Cd Ni Zn Fe Mn 

корінь:зерно 1,4 9,7 – 2,3 0,8 150,3 7,4 
корінь:солома 3,9 1,8 1,0 6,2 2,5 210,0 9,3 
солома:зерно 0,3 4,0 – 0,4 0,3 0,7 0,8 

Проведені у 2005–2007 рр. дослідження засвідчили суттєві відмінності в 

накопиченні МЕ і ВМ вегетативними і генеративними органами культур зерно-

просапної сівозміни, які зумовлені їх фізіологічними особливостями. Серед 

трьох культур найбільша кількість МЕ і ВМ накопичувалась у зерні сої, а 

коренева система цієї культури, навпаки, відзначалась найменшим умістом цих 

елементів. Зерно кукурудзи і вівса мало низьку забрудненість кадмієм. У зерні 
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трьох культур основними пріоритетними елементами виявились цинк і залізо. 

Зерно сої було суттєво збагачене ще й міддю і нікелем, а зерно вівса – 

марганцем. Це свідчить про те, що формування різними культурами 

специфічних органічних речовин протягом етапів органогенезу зумовлює різну 

пріоритетність у накопиченні МЕ у рослині. Так, наприклад, нікель у бобових є 

стимулятором формування симбіотичного апарату з бульбочковими 

бактеріями, марганець і мідь активізують синтез білка у зернових, цинк впливає 

на фосфорне живлення кукурудзи, і перевищення установлених у країні 

нормативів стосовно вмісту МЕ і ВМ у зерні не завжди узгоджується із 

фізіологічними особливостями культур [103]. 

Разом із тим, поглинання хімічних елементів рослинами залежить не 

тільки від їх біологічних особливостей і параметрів геохімічного середовища, а 

й від властивостей хімічних елементів, що споживаються рослинами з 

ґрунтових розчинів і атмосфери [81, 100, 102]. При цьому катіони та аніони 

залучаються до особливої форми потоку – біологічної міграції. Оскільки 

фізіологічні особливості елементів неоднакові, то й інтенсивність проходження 

процесу різна [17, 100, 204]. Рослинні організми, беручи участь у міграції МЕ і 

ВМ, виконують свою геохімічну функцію [46]. При цьому філогенетично 

закріплений для кожного з них діапазон поглинання хімічних елементів 

активно змінюється під впливом антропогенного фактору. У зв’язку з цим 

зростає актуальність визначення масштабів біологічного поглинання МЕ та ВМ 

сільськогосподарськими культурами за умов різного агрохімічного 

навантаження [118, 156]. 

Для характеристики вибіркового поглинання хімічних елементів 

рослинами Б. Б. Полинов [234] увів у обіг величину, А. І. Перельман, яку 

пізніше назвав [227] коефіцієнтом біологічного поглинання (КБП). Він являє 

собою часткове відношення кількості хімічного елемента у золі рослин до його 

вмісту в ґрунті. Вважається, що за показником КБП можна виділити чотири 

групи елементів: І – елементи інтенсивного накопичення, для яких КБП 

більший 10 (може сягати 100 і більше), ІІ – елементи сильного накопичення 
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(КБП від 1 до 10), ІІІ – елементи слабкого накопичення та середнього захвату 

(КБП від 0,01 до 1), IV – елементи слабкого і дуже слабкого захвату (КБП 

менший 0,01). 

КБП дає змогу певною мірою розкрити рівень доступності елементів для 

рослин та їх поведінку в системі рослина – ґрунт (табл. 4.15). 

Таблиця 4.15. Коефіцієнт біологічного поглинання мікроелементів і важких 
металів зерном сої, вівса, кукурудзи на темно-сірому опідзоленому ґрунті за 

різного агрохімічного навантаження, середнє за 2005–2007 рр. 
Варіант досліду, 
середнє за ланку, 

NPK, кг/га 

Коефіцієнт біологічного поглинання (КБП) 

Cu Zn Pb Cd Ni Mn  Fe 

Соя 
12 – без добрив 
(контроль) 

8,67 7,39 0,48 4,90 3,17 0,03 0,01 

9 – фон* + N33,3 8,09 4,12 0,40 6,73 2,56 0,02 0,01 
5 – фон* + 315,0 7,22 3,70 0,25 7,90 2,42 0,02 0,0 

Овес 
12 – без добрив 
(контроль) 

2,66 3,47 0,14 0 1,81 0,13 0,01 

9 – фон* + N33,3 2,55 3,37 0,14 0 1,29 0,09 0,01 
5 – фон* + 315,0 2,47 2,81 0,08 0 1,22 0,12 0,01 

Кукурудза 
12 – без добрив 
(контроль) 

2,55 4,74 0,24 0 0,50 0,02 0 

9 – фон* + N33,3 2,38 4,18 0,21 0 0,38 0,01 0 
5 – фон* + 315,0 2,24 2,79 0,17 0,01 0,29 0,01 0,01 

Примітка. * – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 

За даними наших досліджень було встановлено, що коефіцієнти 

біологічного поглинання МЕ та ВМ зерном досліджуваних культур 

розташовувались у наступні ряди в порядку зменшення значень: для сої 

Cu→Cd→Zn→Ni→Pb→Mn→Fe, для вівса Zn→Cu→Ni→Pb→Mn→Fe→Cd, для 

кукурудзи Zn→Cu→Ni→Pb→Mn→Fe→Cd. 

Розрахунки засвідчили деякі відмінності в накопиченні зерном елементів 

із ґрунту культурами різних видів. Ідентичність вияву процесу накопичення 
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спостерігали у вівса та кукурудзи. У цих культур елементами сильного 

накопичення у генеративних органах виявились цинк і мідь, слабкого – 

свинець, марганець, залізо, дуже слабкого – кадмій. Водночас філогенетичні 

особливості сої зумовлюють можливість інтенсивного накопичення не лише 

мікроелементів міді та цинку за КБП відповідно 7,22–8,67 і 3,70–7,39, а й ВМ – 

кадмію (КБП 4,90–7,90) і нікелю (КБП 2,42–3,17). Тому перевищення наявних 

ГДК цими елементами зерні сої є логічним і залежить від біологічних 

особливостей цієї бобової культури. 

 
4.3. Вплив позакореневого підживлення комплексними добривами 

Цеовіт на врожайність і якість зерна культур ланки зерно-просапної 
сівозміни 
 

Система удобрення має ґрунтуватися на ретельних розрахунках потреби 

програмованих урожаїв за кожним елементом живлення з урахуванням 

ефективних запасів його в ґрунті, коефіцієнта використання, енергетичної дії: 

включати основне та стартове удобрення, підживлення [68]. 

Доцільність основного внесення добрив встановлюють за результатами 

аналізу ґрунту. В наукових публікаціях зауважується, що при розробленні й 

застосуванні системи удобрення в сівозмінах більше уваги варто приділяти 

використанню нових комплексних добрив [31, 89, 242, 253].  

Застосування мінерального азоту, фосфору й калію, поліпшуючи 

живлення рослин і підвищуючи винос макро- і мікроелементів із ґрунту, 

водночас порушує їх природне співвідношення у ґрунтовому розчині. 

Надходження до ґрунту кальцію, магнію та МЕ здебільшого є 

неконтрольованим, має стихійний характер. Разом із тим, саме збалансованість 

живлення сільськогосподарських культур впродовж етапів органогенезу є 

резервом підвищення їх врожайності [19, 245]. 

Результати наших досліджень, представлені в розділі 3, 

продемонстрували, що за тривалого використання у сівозміні аміачної селітри, 
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суперфосфату, калію хлористого темно-сірий опідзолений ґрунт збіднюється на 

МЕ і за таких обставин виникає небезпека заміщення нутрієнтів токсичними 

ВМ (полютантами), що може призводити до порушень біохімічних процесів 

впродовж етапів росту й розвитку рослин. 

При вирощуванні сільськогосподарських культур особлива роль у 

мінеральному удобренні належить позакореневому підживленню 

комплексними препаратами, які здатні на 30–40 % забезпечувати фізіологічні 

потреби культур у мікроелементах та за рахунок активізації обмінних процесів 

підвищувати на 10–15 % коефіцієнти споживання сполук азоту, фосфору, 

калію, магнію та інших біогенних елементів із ґрунту та добрив. Це, в свою 

чергу, сприятиме підвищенню врожайності та забезпечуватиме високу 

прибутковість технологій вирощування зернових культур [84, 102, 149, 250, 

283, 293]. 

Установлено, що деякі елементи живлення, в тому числі й МЕ, можуть 

проникати до організму рослин через листкову поверхню у формі водних 

розчинів солей [25, 244]. На цьому ґрунтується позакореневе підживлення 

сільськогосподарських культур. Вважається, що оптимізування системи 

удобрення за рахунок позакореневого підживлення – один з актуальних 

елементів сучасного землеробства. 

Для вивчення ефективності окремих елементів системи удобрення було 

закладено тимчасовий дослід на агрофонах із заорюванням соломи та 

внесенням мінеральних добрив, у якому, крім впливу азоту, фосфору і калію, 

вивчали способи удосконалення системи за рахунок позакореневого 

підживлення комплексом рідких препаратів фірми «Цеоліт», які містять 

оптимальний набір макро- і мікроелементів і призначені для універсального 

використання [140]. Доцільність застосування мікродобрив підтверджена 

даними підрозділу 3.2 та розрахунком балансу МЕ у підрозділі 5.2, де 

продемонстровано недостатню забезпеченість рослин деякими з них. 

Відомо, що низка чинників, таких як зниження температури повітря та 

ґрунту, нестача вологи, дефіцит біогенних елементів у ґрунті, пестицидне 
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навантаження на сільськогосподарські культури, ураження їх хворобами, 

можуть призвести не лише до погіршення споживання елементів мінерального 

живлення з ґрунту, але й до появи їх гострого дефіциту, особливо це 

небезпечно в основні фази органогенезу культур. Тому ще до появи симптомів 

дефіциту того чи іншого елементу варто застосовувати позакореневе 

підживлення добривами Цеовіт Еколіст Стандарт, Цеовіт Моно Цинк у посівах 

сої, Цеовіт магній + мікроелементи – для зернових у посівах вівса, Цеовіт 

Еколіст Стандарт, Цеовіт Старт, Цеовіт Mg Мікро, Цеовіт Моно Цинк та Цеовіт 

Плодоносіння – у посівах кукурудзи на зерно. Їхній хімічний склад 

узгоджується з фізіологічними особливостями мінерального живлення 

сучасних інтенсивних сортів сої, вівса та гібридів кукурудзи. 

Універсальні рідкі комплексні добрива Цеовіт містять легкодоступні 

сільськогосподарським культурам елементи живлення, відповідають вимогам 

європейських стандартів якості та не містять токсичних ВМ. Ці препарати 

можна комбінувати з мінеральними добривами, засобами захисту рослин, 

стимуляторами тощо [206, 253]. 

Основними елементами мінерального живлення, які забезпечують 

урожайність зерна вівса, є сполуки азоту, фосфору, калію, міді, цинку та бору. 

Для вівса характерний короткий вегетаційний період, коли молоді проростки 

рослин активно ростуть й розвиваються, і вже на початку фази кущіння вони 

можуть відчувати дефіцит сполук азоту, фосфору, цинку. В цій фазі 

закладаються колоски у зародковому колосі, формується вторинна коренева 

система. Однак у цей період, як правило,спостерігаються перепади нічних і 

денних температур, що призводить до погіршення засвоєння сполук фосфору та 

їх дефіциту. Водночас наявність доступного азоту активізує ріст надземної 

вегетативної маси рослин вівса, а коренева система залишається слабкою, і 

глибина проникнення її в ґрунт становить не більше 30–40 см [132, 260]. Це 

призводить до зменшення кількості колосків у зародковому колосі, скорочення 

терміну проходження фази кущіння, а отже – до зменшення потенційно 
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можливої врожайності. Встановлено, що до початку виходу в трубку овес 

споживає 75 % сполук азоту та фосфору, біля 50 % калію [166, 250]. 

Другою критичною фазою для вівса є початок виходу рослин у трубку, 

що пов’язано з активним ростом стебла і формуванням листкової поверхні, 

початком утворення сухих речовин і формуванням колоса. Нестача елементів 

мінерального живлення у цій фазі гальмує ріст і розвиток рослин, зменшуючи 

кількість колосків у колосі [166, 250]. 

Третьою критичною фазою у мінеральному живленні вівса є початок фази 

колосіння. У цей період завершується формування всіх органів колоса, 

проходить дозрівання пилкових зерен і зародкового мішка. Ця фаза росту й 

розвитку є визначальною за впливом на виповненість зерна (натуру), масу зерна 

в колосі, вміст крохмалю в зерні майбутнього врожаю [166, 250]. 

Зважаючи на зазначені вище біологічні особливості вівса щодо потреби у 

елементах живлення, застосування позакореневого підживлення рідким 

препаратом Цеовіт магній + мікроелементи для зернових на фоні органо-

мінеральної системи удобрення дало змогу забезпечити реалізацію потенціалу 

сорту. Адже вміст магнію, марганцю, міді, бору, заліза, молібдену в добриві 

сприяв росту меристемних тканин, проростанню пилкових зерен у пилкових 

трубках, запиленню колосків та поліпшував плодоношення. Цинк сприяв 

інтенсивності фотосинтезу, стійкості рослин до високих температур повітря 

(підвищував уміст колоїдно-зв’язаної води, сповільнював накопичення в 

тканинах рослин аміаку та інших токсичних речовин) [14, 50, 246]. Отже 

проведене триразове позакореневе підживлення – на початку кущіння, виходу в 

трубку та колосіння – було доцільним. 

У землеробстві України впродовж тривалого періоду особливе місце 

займає кукурудза як цінна, високоврожайна, рентабельна сільськогосподарська 

культура. Вона по-різному реагує на екологічні умови вирощування, що 

спричиняє значну варіабельність показників урожайності, поживності та якості 

зерна, тоді як продуктивність кукурудзи знижується або залишається на тому ж 

рівні. Однак є низка господарств, які отримують сталий врожай цієї культури, 
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що зумовлено впровадженням сучасних високопродуктивних гібридів та 

застосуванням збалансованого мінерального живлення, яке повністю відповідає 

фізіологічним потребам кукурудзи у макро- та мікроелементах [168, 170]. 

Встановлено, що реалізація потенціалу продуктивності гібридів 

кукурудзи неможлива без застосування біогенних елементів – фосфору, калію, 

магнію, бору, марганцю, цинку, молібдену, міді у вигляді позакореневих 

листкових підживлень, що дають змогу в найкоротший строк забезпечити 

фізіологічні потреби культури елементами живлення. 

Відомо, що фази 2–4 та 6–7 справжніх листків, а також цвітіння є 

критичними для кукурудзи щодо бору, марганцю та заліза, оскільки у ці фази 

коренева система ще недостатньо розвинена, а листкова поверхня активно 

формується. Відповідно нестача мікроелементів у згаданих вище фазах значно 

знижує продуктивність кукурудзи на зерно [250]. Зважаючи на це, проводили 

підживлення рослин рідкими комплексними препаратами Цеовіт ще до появи 

симптомів дефіциту мікроелементів у «критичні» фази їх росту та розвитку. 

Культура сої теж виявляє позитивну фізіологічну реакцію на 

позакореневе підживлення доступними сполуками фосфору, калію, магнію, 

сірки, марганцю, молібдену та цинку. Як правило, їх дефіцит спостерігають на 

малогумусних ґрунтах. Критичними періодами щодо цих біогенів є фази 6–8 

пар справжніх листків, бутонізації та появи перших бобиків на рослинах сої. 

Відповідно застосовували позакореневі підживлення комплексними добривами 

Цеовіт Еколіст Стандарт та Цеовіт Моно Цинк. 

Фенологічні спостереження впродовж 2005–2007 рр. показали, що 

значної різниці між рослинами досліджуваних культур як на оброблених, так і 

на необроблених ділянках не виявлено. Разом із тим, застосування 

позакореневого підживлення комплексом рідких препаратів марки Цеовіт 

сприяло додатковому підвищенню врожаю зерна у посівах кукурудзи, вівса та 

сої. Із поліпшенням поживного режиму за рахунок внесення добрив і 

заорювання побічної продукції відсоток приросту врожаю, забезпечений 

позакореневим підживленням, знижувався. 
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Результати статистичного аналізу свідчать про те, що за використання 

препаратів середня врожайність усіх культур ланки сівозміни була вищою, ніж 

у варіантах без нього. Варто відзначити значне варіювання врожайності 

кукурудзи (V = 28,7–31,8 %) та вівса (V = 41,5–44,4 %), що підтверджує високу 

потребу культур як у мінеральних добривах, так і у підживленні препаратами 

Цеовіт. Варіабельність урожайності сої відповідала середньому рівню 

(V = 13,4–15,2 %). Варто також зазначити, що рідкі комплексні добрива Цеовіт 

сприяли незначному зниженню мінливості урожайності культур (табл. 4.16, 

4.17). 

Таблиця 4.16. Урожайність культур ланки зерно-просапної сівозміни при 

застосуванні рідких комплексних добрив Цеовіт, середнє за 2005-2007 рр. 

Варіант удобрення, кг/га 
(Фактор А) 

Урожайність, т/га Середні для 
фактора А 

(НІР05 = 0,02 ) 
без 

препаратів 
з препаратами 

(Фактор В) 

Овес 
12 – без добрив (контроль) 2,01 2,17 2,09 
9 – N33,3 + поб. продукція 3,40 3,68 3,54 
5 – N90P105K120 + поб. 
продукція 

5,74 6,11 5,92 

Середні  для фактора В 
(НІР05 = 0,01) 3,71 3,99  

Середні  для фактора С 
(НІР05 = 0,02) 

2005 рік – 3,21;   2006 рік – 3,80;   2007 рік – 
4,14 

 

Удобрення, кг/га 
(Фактор А) 

Урожайність, т/га Середні для 
фактора А 

(НІР05 = 0,04 ) 
без 

препаратів 

з 
препаратами  
(Фактор В) 

Кукурудза 
12 – без добрив (контроль) 4,45 4,78 4,61 
9 – N33,3 + поб. продукція 5,40 5,85 5,62 
5 – N90P105K120 + поб. 
продукція 8,29 8,89 

8,59 

Середні  для фактора В 
(НІР05 = 0,03) 

6,05 6,50  
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Закінчення табл. 4.16 
Середні  для фактора С 

(НІР05 = 0,04) 
2005 рік – 6,50;   2006 рік – 5,28;   2007 рік – 

6,36 
 

Удобрення, кг/га 
(Фактор А) 

Урожайність, т/га 
Середні для 
фактора А 

(НІР05 = 0,06 ) 
без 

препаратів 

з 
препаратами  
(Фактор В) 

Соя 
12 – без добрив (контроль) 2,27 2,49 2,38 
9 – N33,3 + поб. продукція 2,55 2,70 2,62 
5 – N90P105K120 + поб. 
продукція 

3,14 3,33 3,23 

Середні  для фактора В 
(НІР05 = 0,05) 2,65 2,84  

Середні  для фактора С 
(НІР05 = 0,02) 

2005 рік – 2,57;   2006 рік – 2,61;   2007 рік – 
2,78 

 
Таблиця 4.17. Статистичні характеристики врожайності культур сівозміни  

за оброблення посівів рідкими комплексними добривами Цеовіт, т/га 

Культура 
сівозміни 

Препарат SX x
_

_

±  V, % S Мінімум Максимум 

Кукурудза 

Без 
Цеовіту 6,01±0,64 31,8 1,91 4,22 9,75 

З 
Цеовітом 6,50±0,62 28,7 1,87 4,61 9,00 

Овес 

Без 
Цеовіту 3,91±0,58 44,4 1,74 1,51 6,20 

З 
Цеовітом 4,20±0,58 41,5 1,74 2,11 6,60 

Соя 

Без 
Цеовіту 2,63±0,13 15,2 0,40 2,17 3,20 

З 
Цеовітом 2,84±0,13 13,4 0,38 2,43 3,42 

За результатами дисперсійного аналізу найвагомішим чинником у 

формуванні урожайності культур сівозміни були добрива, частка їхнього 

впливу перебувала в межах 86,0–93,4 %, частка погодних умов становила 2,3–

4,4 %. Обробляння посівів комплексними добривами Цеовіт мало найбільший 
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вплив на урожайність сої (8,0 %), для вівса та кукурудзи частка впливу 

становила відповідно 2,8 % та 4,8 % (рис. 4.8). 

За використання добрив Цеовіт у найважливіші етапи органогенезу 

культур ланки досліджуваної сівозміни не виявлено істотної зміни показників 

якості зерна. Відзначено лише тенденцію до підвищення кількості протеїну в 

усіх культур, крохмалю – в зерні вівса, жиру – у сої (табл. 4.18). 

 

 

 

 
Кукурудза

4,8% 4,4%0,1%

90,7%

Овес

93,4%

3,7%2,8%0,1%

 
Соя

86,0%

2,3%8,0%3,7%

 

 

 
Цеовіт Погодні умови Добрива Інші

 
 

Рис. 4.8. Частка чинників у формуванні урожайності культур за вивчення 

ефективності рідких комплексних препаратів Цеовіт, середнє за 2005–
2007 рр. 
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Таблиця 4.18. Вплив добрив Цеовіт на показники якості зерна культур 
ланки зерно-просапної сівозміни, середнє за 2005–2007 рр. 

Варіант удобрення, середнє за 

ланку, кг/га 

Вміст у перерахунку на повітряно-суху 
речовину, % 

протеїн крохмаль жир 

І ІІ І ІІ І ІІ 

Кукурудза на зерно 

12 – без добрив (контроль) 7,44 7,68 50,14 51,81 4,32 4,22 

9 – N33,3+ побічна продукція 
рослинництва 

7,81 8,16 50,62 49,91 4,31 4,22 

5 – N90P105K120 + побічна продукція 
рослинництва 

8,94 9,06 47,80 45,32 4,52 4,30 

НІР05 0,34 0,45 0,11 

Овес 

12 – без добрив (контроль) 8,17 8,44 54,03 54,19 4,52 4,43 

9 – N33,3 + побічна продукція 
рослинництва 

8,29 8,80 54,13 54,52 4,61 4,50 

5 – N90P105K120 + побічна продукція 
рослинництва 

9,18 9,15 53,45 54,21 4,69 4,48 

НІР05 0,31 0,42 0,12 

Соя 

12 – без добрив (контроль) 39,65 40,01 – – 20,41 20,88 

9 – N33,3+ побічна продукція 
рослинництва 

39,91 40,24 – – 21,01 21,50 

5 – N90P105K120 + побічна продукція 
рослинництва 

40,39 40,62 – – 21,56 21,53 

НІР05 0,51 – 0,91 
Примітки: 
І – без використання препаратів Цеовіт; 
ІІ – із використанням препаратів Цеовіт. 
 

Отже, в умовах Правобережного Лісостепу оптимізування системи 

удобрення культур зерно-просапної сівозміни має відбуватись у напрямі 
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розширення спектру компонентів мінерального удобрення. Позакореневе 

підживлення рослин добривами Цеовіт (виробник – фірма «Цеоліт») у 

найважливіші етапи органогенезу дало змогу підвищити врожайність вівса на 

7,2–8,5 %, кукурудзи – на 7,1–8,6 %, сої – на 7,4–8,3 %, за частки участі 

чинника 2,8–8,0 %. Поліпшення поживного режиму сприяло тенденції до 

підвищення протеїну в зерні усіх культур, крохмалю – у зерні вівса, жиру – у 

сої. 

Результати досліджень, викладені в розділі, дають змогу зробити наступні 

висновки: 

1. Дослідженнями, проведеними на темно-сірому опідзоленому ґрунті в 

ланці зерно-просапної сівозміни, доведено, що одержати урожай 2,8–3,1 т/га 

сої, 5,5–5,7 т/га вівса і 7,2–8,3 т/га кукурудзи можливо в агроекотопах, 

створених за насиченості ланки сівозміни мінеральними добривами 210–

315 кг/га NPK на фоні приорювання побічної продукції рослинництва. При 

цьому продуктивність сівозміни становила 5,56–6,18 т/га зернових одиниць, що 

на 64,5–82,8 % вище, ніж у варіанті без добрив. Окреме внесення еквівалентних 

кількостей органічних і мінеральних добрив знижувало продуктивність ланки 

на 18,5 % порівняно з органо-мінеральною системою удобрення. 

2. В умовах Правобережного Лісостепу головним чинником у формуванні 

врожайності культур ланки зерно-просапної сівозміни були мінеральні добрива. 

Частка їхнього впливу – 67,7–87,3 % порівняно з 4,2–11,1 % впливу органічних 

добрив. Найкращий ефект від застосування органічних добрив отримано для 

кукурудзи, мінеральних – для вівса. 

3. Визначено, що залежність рівня врожайності культур від насиченості 

сівозміни мінеральними добривами виражається математичними моделями: 

Y = 2,7255 + 0,0030X + 0,1225√X за R = 0,985; D = 97,0 % для вівса, 

Y = 5,2894 + 0,0140X - 0,0801√X за R = 0,993; D = 98,6 % для кукурудзи на 

зерно, Y = 2,3856 + 0,0004X + 0,0324√X за R = 0,977; D = 95,5 % для сої. 

4. Установлено, що ґрунтово-кліматичні умови Правобережного 

Лісостепу в 2005–2007 рр. дали можливість одержати зерно вівса з умістом 
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білка 7,05–8,46 %, крохмалю 53,45–54,13 %, жиру 4,52–4,70 %; зерно кукурудзи 

з умістом протеїну 7,44–8,94 %, жиру 4,31–4,52 %, крохмалю 47,80–50,62 %; 

зерно сої з умістом протеїну 39,65–40,39 %, жиру 20,41–21,56 %. Найвища 

якість основної продукції забезпечувалась за насиченості ланки сівозміни 

мінеральними добривами 210–315 кг/га NPK. 

5. В умовах Правобережного Лісостепу на темно-сірому опідзоленому 

ґрунті тривале застосування мінеральних добрив з основними діючими 

компонентами азотом, фосфором, калієм на фоні приорювання побічної 

продукції рослинництва спричинило зміни в агроекотопі, які сприяють 

підвищенню концентрації марганцю у зерні вівса, збільшенню заліза і 

зменшенню нікелю і цинку в зерні кукурудзи, сої, вівса. Підвищення дози 

мінеральних добрив до 315 кг/га NPK не виявило додаткового накопичення 

свинцю і кадмію у зерні цих культур. 

6. Перевищення ГДК за вмістом нікелю у зерні вівса і міді, свинцю, 

кадмію, нікелю – у зерні сої пов’язано не лише з умістом цих елементів у 

ґрунті, а й з дефіцитом необхідних МЕ у живильному середовищі та 

біологічними особливостями культур. За розробки гігієнічних нормативів 

умісту МЕ і ВМ у зерні сільськогосподарських культур необхідно враховувати 

їх біологічні особливості і встановлювати порогові концентрації МЕ і ВМ 

безпосередньо для кожної культури. 

7. Встановлення коефіцієнта біологічного поглинання (КБП) сприяє 

удосконаленню системи удобрення польових культур. За вирощування культур 

ланки зерно-просапної сівозміни в умовах темно-сірого опідзоленого ґрунту до 

елементів сильного накопичення (за Перельманом) рослинами сої належали 

цинк, мідь, кадмій, нікель, вівса – мідь, цинк і нікель, кукурудзи – мідь, цинк. 

Таким чином, підтверджено важливість цинку, міді, нікелю у формуванні 

генеративних органів культур ланки зерно-просапної сівозміни, а отже – 

необхідність достатньої кількості цих елементів у живильному середовищі. 

8. В умовах Правобережного Лісостепу оптимізація системи удобрення 

культур зерно-просапної сівозміни має відбуватись у напрямі розширення 
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спектру компонентів мінерального удобрення. Позакореневе підживлення має 

проходити: для посівів сої: у фазах 6–8 листків, бутонізації, появи перших 

бобиків – універсальними комплексними добривами, до складу яких входить: N 

– 120,0 г/га; K2O – 78,0; MgO – 32,0; Mn – 0,5; Fe – 1,0; Zn – 203,0; B – 5,0; Mo – 

0,02; Cu – 5,0 г/га; для посівів вівса: у фазах кущіння, вихід у трубку і колосіння 

– MgO – 83,0 г/га; SO3 – 116,0; Mn – 25,0; Fe – 2,0; Zn – 1,1; B – 2,0; Mo – 0,2; Cu 

– 8,5 г/га; для посівів кукурудзи: у фазі 2–4 листки: N – 360,0 г/га; K2O – 234,0; 

MgO – 96,0; Mn – 1,5; Fe – 3,0; Zn –9,0; B – 15,0; Mo – 0,06; Cu – 15,0 г/га і у 

фазі 6–7 листків – K2O – 280,0 г/га; Р2О5 – 880,0 ; MgO – 83,0; Mn – 7,4; Fe – 

11,2; Zn –12,0; B – 6,0; Mo – 1,4; Cu – 6,0 г/га і через 10 днів – K2O – 350,0 г/га; 

Р2О5 – 1100,0 ; MgO – 83,0; Mn – 8,0; Fe – 11,5; Zn – 214,0; B – 7,5; Mo – 1,5; Cu 

– 7,0 г/га і через 10 днів – K2O – 1200,0 г/га; Р2О5 – 540,0; MgO – 83,0; Mn – 

17,0; Fe – 13,0; Zn – 204,4; B – 6,0; Mo – 1,3; Cu – 205,6 г/га. Це дає змогу 

підвищити врожайність сої на 7,4–8,3 %, вівса – на 7,2–8,5 %, кукурудзи – на 

7,1–8,6 %, за частки участі фактора 2,8–8,0 %. Поліпшення поживного режиму 

сприяло тенденції до підвищення протеїну в зерні усіх культур, крохмалю – 

зерні вівса, жиру – у сої. 
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РОЗДІЛ 5 

ВИНОС НУТРІЄНТІВ ТА ПОЛЮТАНТІВ УРОЖАЄМ 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ КУЛЬТУР І ЇХНІЙ БАЛАНС У ЛАНЦІ 

ЗЕРНО-ПРОСАПНОЇ СІВОЗМІНИ 
 

 

 5.1. Баланс азоту, фосфору і калію у ланці зерно-просапної сівозміни 

 
 
Дослідження балансу поживних речовин – одне з головних завдань 

агрохімії, що передбачає визначення особливостей кругообігу біогенних 

елементів та ступеню інтенсивності антропогенного впливу в агроценозі [8, 69, 

129, 163, 228]. 

Баланс елементів живлення дає змогу прогнозувати продуктивність 

культур, родючість ґрунту, характеризує ступінь відповідності об’ємів 

внесених добрив і винесених з урожаєм нутрієнтів та визначає величину 

хімічного навантаження на ґрунт, рослини, навколишнє середовище [76, 294, 

319]. 

Низький рівень застосування добрив у землеробстві України впродовж 

двох останніх десятиліть спричинив від’ємний баланс основних елементів 

живлення, їх дефіцит за сумою NPK становить 100–120 кг/га щорічно [161, 162, 

195, 206]. За таких умов урожаї формуються переважно за рахунок природної 

родючості ґрунту, спричиняючи деградаційні процеси. 

Метою наших досліджень було розрахувати баланс азоту, фосфору, калію 

в агроценозах за різних систем удобрення, виявити, якою мірою внесення 

поживних речовин із добривами покриває їх винос урожаєм культур ланки 

зерно-просапної сівозміни, а також розробити системи удобрення, що 

відповідають цілям збереження родючості ґрунту і підвищення врожайності.  

Відомо, що темно-сірі опідзолені ґрунти зони Лісостепу здебільшого 

мають невисоку родючість, а у зв’язку з інтенсивним їх використанням у 
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землеробстві відчувають значний дефіцит нутрієнтів. Тому важливим 

залишається питання визначення балансу поживних елементів за різних систем 

удобрення у агроценозах саме на цих ґрунтах [96, 106]. 

Розрахунок проведено на основі балансового методу за статтями 

надходження і витрат у системі «ґрунт-добриво-рослина» [69, 85]. До статті 

надходження включали поживні речовини, що надходили у ґрунт із 

мінеральними добривами, побічною продукцією, яку приорювали в якості 

добрива, посівним матеріалом, атмосферними опадами та за рахунок 

симбіотичної фіксації азоту в ґрунті. 

Надходження азоту, фосфору та калію з мінеральними добривами (кг/га 

діючої речовини) враховували за кількістю фактичного внесення у ланці 

сівозміни: соя – овес – кукурудза на зерно. Уміст азоту, фосфору і калію в 

побічній продукції рослинництва та посівному матеріалі (насінні) визначали в 

лабораторних умовах інструментальними методами. У наукових джерелах 

вказано, що з атмосферними опадами щорічно до ґрунту надходить у 

середньому 8,7 кг/га N, 0,12 кг/га Р2О5, 8,2 кг/га К2О [18, 76, 85]. При 

розрахунку азотфіксації бобовими культурами визначали добуток урожаю 

основної продукції та нормативної величини – кількості азоту (кг) на 1 т 

продукції бобових культур. 

До статті витрат поживних речовин включають винос елементів 

живлення із ґрунту врожаєм основної і побічної продукції, втрати з 

фільтраційними водами та газоподібні втрати. 

У середньому втрати азоту в зонах достатнього зволоження за рахунок 

фільтрації атмосферних вод становлять 15 % від загальної кількості внесеного з 

добривами, фосфору – 1 %, калію – 5 % [18, 85]. Газоподібні втрати азоту 

становлять 24 % від його загального вмісту в добривах. 

Витратна стаття балансу визначається урожаєм основної та побічної 

продукції, а також концентрацією хімічних елементів у рослинах. Кожна 

сільськогосподарська культура має свої межі можливого виносу елементів 

живлення, які залежать від удобрення. У наукових джерелах зазначено, що овес 
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виносить із ґрунту 35–95 кг/га азоту, 17–45 кг/га фосфору, 10–30 кг/га калію 

[206]. Соя із врожаєм основної і побічної продукції виносить 160–230 кг/га 

азоту, 31–48 кг/га фосфору і 32–47 кг/га калію [69]. Кукурудза – це культура, 

яка характеризується високим виносом поживних речовин. За даними 

С. М. Кравченка [148], для формування врожаю зерна 6,0–7,0 т/га з одного 

гектара виноситься 150–180 кг азоту, 50–60 кг фосфору та 150–200 кг калію. 

Встановлено, що при збільшенні доз азотних, фосфорних і калійних 

добрив спостерігається чітка закономірність підвищення вмісту відповідних 

елементів у зернових культурах. За виносом азоту, фосфору і калію з урожаєм 

основної та побічної продукції культури ланки зерно-просапної сівозміни 

розташовуються у ряду за зростанням: овес – кукурудза на зерно – соя. У 

середньому за ланку сівозміни з кожного гектара сівозмінної площі у варіантах 

з насиченням 33,3–315 кг/га NPK та за внесення побічної продукції винос азоту 

становив 135,2–209,2 кг/га, фосфору – 46,2–77,4 та калію – 121,5–177,0 кг/га 

(табл. 5.1). У контрольному варіанті (без добрив) – відповідно, 112,3; 36,5; 

95,3 кг/га. Для культур ланки найвищим (463,6 кг/га) був винос у варіанті, де до 

ґрунту надійшла максимальна доза добрив (315 кг/га) на фоні заорювання 

побічної продукції рослинництва. Збільшення виносу нутрієнтів узгоджувалось 

з ростом насиченості сівозміни добривами і урожайністю культур ланки 

сівозміни (рис. 5.1). 
Серед трьох основних елементів живлення втрати азоту з урожаєм були 

найбільшими, а кількість винесеного фосфору – найменшою (див. табл. 5.1). 

Закономірно, що більша частина азоту і фосфору виносилась із зерном і 

становила відповідно 59–72 % і 65–68 %, тоді як на побічну продукцію 

припадало 26–37 % від загальних витрат. У виносі калію, навпаки, 

найвагомішою часткою була побічна продукція, яка спричиняла 77–83 % 

загальних витрат, а на зерно припадало лише 17–20 % (рис. 5.2). 
Одним із найскладніших процесів при трансформації органічної речовини 

є перетворення азоту, надходження якого можливе не тільки з добривами, 

насінням, атмосферними опадами, але й шляхом фіксації атмосферного азоту. 
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Непродуктивні втрати цього елементу, крім виносу врожаєм, відбуваються за 

рахунок вимивання, денітрифікації і на темно-сірих ґрунтах становлять у 

середньому 20 % від азоту, внесеного з мінеральними добривами [94]. Деяка 

кількість азоту може надходити на сільськогосподарську площу з 

атмосферними опадами переважно в амонійній формі. Звітрюється він у повітря 

внаслідок мікробіологічних процесів, що відбуваються у ґрунті [130]. Азотний 

фонд ґрунту потребує щорічного поповнення, тоді як фосфор і калій можуть 

накопичуватись у ґрунті у доступній для рослин формі.  

 
 

 
Рис. 5.1. Приріст виносу поживних елементів з урожаєм та врожайності 

культур ланки зерно-просапної сівозміни до контролю залежно від системи 
удобрення, середнє за 2005–2007 рр., % 

Примітка. Система удобрення: 10 – побічна продукція; 9 – побічна 

продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна 

продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + 

внесення РK у запас; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
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Рис. 5.2. Частка виносу зерном і побічною продукцією від статті балансу 

загальних витрат азоту (А), фосфору (Б), калію (В) залежно від системи 
удобрення, середнє за 2005–2007 рр., % 

Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 

NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 

продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 

побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення РK у запас; 5 – побічна 

продукція + 315,0 кг/га NPK. 
 

0 
20 
40 
60 
80 

100 
12 

11

10 

9 

1 

2 

6 

5 

0 

20 

40 

60 

80 
12 

11

10 

9 

1 

2 

6 

5 

0

20 

40 

60 

80 
12 

11

10 

9 

1 

2 

6 

5 

Частка виносу зерном 

Частка виносу побічною 
продукцією

121



  

Та
бл
иц
я 

5.
1.

 В
ин

ос
 п

ож
ив

ни
х 

ел
ем

ен
ті

в 
із 

ур
ож

ає
м 

ос
но

вн
ої

 т
а 

по
бі

чн
ої

 п
ро

ду
кц

ії 
ку

ль
ту

р 
ла

нк
и 

 
зе

рн
о-

пр
ос

ап
но

ї с
ів

оз
мі

ни
 за

ле
ж

но
 в

ід
 с

ис
те

м
и 

уд
об

ре
нн

я,
 с

ер
ед

нє
 за

 2
00

5–
20

07
 р

р.
, к

г/
га

В
ар

іа
нт

 д
ос

лі
ду

,  
се

ре
дн

є 
за

 л
ан

ку
, 

N
PK

, к
г/

га
 

К
ук

ур
уд

за
 н

а 
зе

рн
о 

О
ве

с 
 

С
оя

 
У

 с
ер

ед
нь

ом
у 

за
 л

ан
ку

 
N

 
P 2

O
5 

K
2O

 
N

 
P 2

O
5 

K
2O

 
N

 
P 2

O
5 

K
2O

 
N

 
P 2

O
5 

K
2O

 

12
 –

 б
ез

 д
об

ри
в 

(к
он

тр
ол

ь)
 

84
,8

 
48

,0
 

91
,3

 
39

,2
 

20
,6

 
48

,2
 

21
3,

0 
41

,0
 

14
6,

4 
11

2,
3 

36
,5

 
95

,3
 

11
 –

 2
10

,0
 

14
9,

4 
71

,0
 

13
7,

6 
11

1,
3 

59
,0

 
14

0,
9 

26
9,

6 
56

,9
 

18
2,

8 
17

6,
7 

62
,3

 
15

3,
8 

Н
а 

фо
ні

 п
ри

ор
ю

ва
нн

я 
по

бі
чн

ої
 п

ро
ду

кц
ії 

ро
сл

ин
ни

цт
ва

 (с
ол

ом
а,

 с
те

бл
а)

 

10
 –

 0
 

10
3,

9 
56

,7
 

10
6,

0 
78

,9
 

40
,5

 
10

6,
1 

22
2,

8 
41

,3
 

15
2,

3 
13

5,
2 

46
,2

 
12

1,
5 

9 
– 

N
33

,3
 

10
8,

7 
59

,8
 

10
5,

5 
79

,9
 

42
,1

 
13

1,
2 

23
8,

3 
44

,8
 

15
7,

7 
14

2,
3 

48
,9

 
13

1,
5 

1 
– 

10
5,

0 
12

7,
9 

64
,5

 
12

1,
3 

91
,1

 
45

,7
 

11
7,

8 
26

8,
7 

55
,6

 
18

6,
2 

16
2,

6 
55

,3
 

14
1,

8 

2 
– 

21
0,

0 
16

5,
3 

79
,4

 
15

2,
8 

12
3,

5 
65

,5
 

15
1,

5 
27

2,
4 

57
,5

 
18

5,
3 

18
7,

1 
67

,5
 

16
3,

2 

6 
– 

21
0,

0*
 

15
7,

3 
78

,6
 

14
0,

9 
12

0,
7 

62
,4

 
15

1,
5 

27
9,

5 
56

,1
 

18
8,

7 
18

5,
8 

65
,7

 
16

0,
3 

5 
– 

31
5,

0 
19

6,
7 

10
0,

1 
17

3,
4 

12
8,

7 
67

,8
 

15
1,

9 
30

2,
3 

64
,1

 
20

5,
8 

20
9,

2 
77

,4
 

17
7,

0 

П
ри
м
іт
ка

. *
 –

 в
не

се
нн

я 
у 

за
па

с:
 4

,7
 т

/г
а 

Р 2
О

5 і
 2

,1
 т

/г
а 

К
2О

. 
 

122



 

 

Розрахунок балансу азоту показав, що основною статтею його витрат є 

відчуження з основною і побічною продукцією культур ланки сівозміни 

(табл. 5.2). На цю статтю від загального об’єму витрат припадає 59–72 % 

виносу з зерном і 26–30 % з побічною продукцією. Решту витрат становлять 

газоподібні втрати азоту добрив та вимивання з ґрунту. 

Встановлено, що у варіанті без добрив (варіант 12) втрати азоту з 

урожаєм не компенсуються за рахунок надходження з насінням, атмосферними 

опадами та в процесі азотфіксації. У інших варіантах моделей удобрення значна 

частина азоту повертається до ґрунту з побічною продукцією рослинництва, яка 

застосовується в агроценозі у якості органічних добрив та за внесення якої 

компенсується від 26 до 30 % від його загальних витрат. Повернення азоту з 

мінеральними добривами становить 23–76 %. Із підвищенням насиченості 

сівозміни мінеральними добривами частка впливу побічної продукції у 

надходженні азоту знижувалась (рис. 5.3). 

Поєднання заорювання вторинної продукції з мінеральними добривами, у 

яких азот становив 30–90 кг/га у середньому за ланку сівозміни, зумовило 

підвищення обсягів його повернення у ґрунт, але не забезпечило позитивного 

балансу азоту за жодної з моделей системи удобрення. 

Якість балансу характеризується показником його інтенсивності. Баланс 

вважається задовільним, якщо його інтенсивність становить 100–110 %, 

дефіцитним – менше 100 %, бездефіцитним – понад 100 % [69]. 

Розрахунок балансу азоту в наших дослідженнях показав, що внесення 

лише мінерального азоту (варіант 11) у дозі 60 кг/га на фоні РК добрив у 

зернопросапній сівозміні призводить до його дефіцитного балансу з 

інтенсивністю 40 %. За насиченості ланки сівозміни мінеральними добривами 

30–90 кг/га у поєднанні з побічною продукцією рослинництва інтенсивність 

балансу азоту була на рівні 43–71 %, а у контрольному варіанті без добрив – 

16 %. Очевидно, що зі збільшенням насиченості сівозміни добривами винос 

поживних речовин рослинами постійно зростає. За таких умов на темно-сірому 
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опідзоленому ґрунті у зоні Правобережного Лісостепу виникає необхідність 

підвищення доз азотних добрив для культур ланки зерно-просапної сівозміни. 

Таблиця 5.2. Баланс азоту за різних систем удобрення у середньому за ланку 
зерно-просапної сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., кг/га 

Статті балансу 

 

Варіант досліду 

12 11 10 9 1 2 6 5 

Витрати:  

винос урожаєм, всього: 112 177 135 142 163 187 186 209 

- зерном 81 124 96 99 114 131 130 146 

- побічною продукцією 32 53 40 43 49 56 56 63 

- газоподібні 0 15 0 4 8 15 15 23 

- вимиванням з ґрунту 0 10 0 1 5 10 10 14 

Всього 112 202 135 147 176 212 211 246 

Надходження:  

з добривами, всього: 0 60 40 76 79 116 116 153 

- мінеральними 0 60 0 33 30 60 60 90 

- побічною продукцією 0 0 40 43 49 56 56 63 

- з насінням 2 2 2 2 2 2 2 2 

- з атмосферними 

опадами 
9 9 9 9 9 9 9 9 

- фіксація азоту бобовими 

культурами 
7 9 7 8 9 9 9 10 

Всього 18 80 58 95 99 136 136 174 

Баланс: -94 -122 -77 -52 -77 -76 -75 -72 

Інтенсивність балансу, % 16 40 43 65 56 64 64 71 

Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
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Рис. 5.3. Частка від загального надходження азоту з органічними і 
мінеральними добривами, середнє за 2005–2007 рр., % 

Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 

 
Оптимізація обсягів використання добрив спричинила загострення 

дефіцитного балансу у ґрунтах поживних елементів, у тому числі й фосфору. 

Для отримання високих і стійких урожаїв сільськогосподарських культур 

необхідно підтримувати позитивний баланс фосфору у ґрунтах, тобто 

створення у ґрунтовому розчині оптимальної концентрації фосфат-іонів є 

важливим у підвищенні ефективної родючості ґрунтів [215]. Для цього 

потрібно вносити не менше 50 кг Р2О5 на 1 га ріллі, що можливо за умови 

щорічного виробництва 1,2–1,4 млн тонн діючої речовини фосфорних добрив 

[149].  

Внесення органічних і мінеральних добрив у ґрунт є основним джерелом 

надходження фосфору [8, 69]. Його винос урожаєм сільськогосподарських 

культур значно поступається азоту і калію, а отже, потреба в органічних і 

мінеральних добривах для забезпечення бездефіцитного балансу цього 

нутрієнта є меншою. Із підвищенням насиченості ланки сівозміни 
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мінеральними добривами частка впливу побічної продукції у статті 

надходження фосфору зменшувалась (рис. 5.4). Загалом, залежно від моделі 

системи удобрення з органічними добривами поверталось 32–37 % фосфору від 

його загальних витрат, а мінеральні добрива забезпечували 64–99 % від 

загального надходження. 

 
 

Рис. 5.4. Частка від загального надходження фосфору з органічними і 
мінеральними добривами, середнє за 2005–2007 рр., % 

Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
 

Найбільше фосфору повертається за насиченості ланки сівозміни 

добривами 210–315 кг/га NPK на фоні приорювання побічної продукції і 

відповідно становить 70 та 105 кг/га у рік (табл. 5.3). Зниження дози фосфору 

до 36 кг/га на фоні NK і органічних добрив (варіант 1) та у разі використання 

лише мінеральних добрив з дозою фосфору 70 кг/га на фоні NK (варіант 11) 

зумовлює зниження показника балансу до рівня відповідно 0 та 7 кг/га. 
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За роки проведення досліджень отримано чітку тенденцію від’ємного 

балансу фосфору у варіанті без добрив (контроль) та у варіантах моделей з 

органічною системою удобрення (варіанти 9 і 10).  

 

Таблиця 5.3. Баланс фосфору за різних систем удобрення у середньому за 
ланку зерно-просапної сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., кг/га 

Статті балансу 
 

Варіант досліду 

12 11 10 9 1 2 6 5 

Витрати:  

винос урожаєм, всього: 37 63 46 49 56 67 66 77 

- зерном 25 42 31 32 37 45 44 51 

- побічною продукцією 12 21 15 17 19 22 22 26 

- вимиванням з ґрунту 0 1 0 0 0 1 1 1 

Всього 37 64 46 49 56 68 67 78 

Надходження:  

з добривами, всього: 0 70 15 17 55 92 92 131 

- мінеральними  0 70 0 0 36 70 70 105 

- побічною продукцією 0 0 15 17 19 22 22 26 

- з насінням 1 1 1 1 1 1 1 1 

Всього 1 71 16 18 56 93 93 132 

Баланс: -36 7 -30 -31 0 25 26 54 

Інтенсивність балансу, % 3 111 35 37 98 137 139 169 

Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 

 
Встановлено, що інтенсивне використання мінеральних добрив на фоні 

заорювання побічної продукції створює умови для бездефіцитного балансу 

фосфору в ґрунті. За використання одинарної, подвійної та потрійної дози 
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добрив із досягненням позитивного балансу за органо-мінеральної системи 

удобрення отримали інтенсивність у межах 98–169 %, за мінеральної системи – 

111 %, за органічної – 35–37 %, а у варіанті без добрив (контроль) – 3 %. 

Питання забезпечення рослин калієм у зерно-просапних сівозмінах 

Лісостепу є проблемним у зв’язку з інтенсивним виносом і фіксацією обмінних 

його форм у необмінні [206]. За систематичного використання добрив у 

сівозміні досягнуто високого рівня забезпеченості обмінними формами калію, а 

за помірних доз добрив – середнього [13]. 

Розрахунок балансу калію показав, що його винос значною мірою 

компенсувався за рахунок унесення мінеральних добрив на фоні побічної 

продукції попередника (табл. 5.4). При цьому з органічними добривами 

поверталось 77–83 % калію від загальних витрат, а мінеральні добрива 

забезпечували 24–90 % від загального надходження. Із підвищенням доз 

мінеральних добрив частка побічної продукції у статті надходження 

зменшувалась (рис. 5.5). 

 
Рис. 5.5. Частка від загального надходження калію з органічними і 
мінеральними добривами, середнє за 2005–2007 рр., % 
Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
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За органо-мінеральної системи удобрення у тривалому досліді з 

внесенням 210–315 кг NPK на 1 га сівозмінної площі баланс калію був 

позитивним. В той же час, моделі органічних систем удобрення не забезпечили 

позитивного балансу калію. Застосування лише мінеральних добрив у дозі 

80 кг/га калію сумісно з NP добривами також спричиняло дефіцит калію.  

Таблиця 5.4. Баланс калію за різних систем удобрення у середньому за 
ланку зерно-просапної сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., кг/га 

Статті балансу 
 

Варіант досліду 

12 11 10 9 1 2 6 5 

Витрати:  

винос урожаєм, всього: 95 154 121 131 142 163 160 177 

- зерном 18 30 21 22 27 32 31 36 

- побічною продукцією 77 124 100 109 115 131 129 141 

- вимиванням з ґрунту 0 4 0 0 2 4 4 6 

Всього 95 158 121 131 144 167 164 183 

Надходження:  

з добривами, всього: 0 80 100 109 155 211 209 261 

- мінеральними  0 80 0 0 40 80 80 120 

- побічною продукцією 0 0 100 109 115 131 129 141 

- з насінням 1 1 1 1 1 1 1 1 

- з атмосферними опадами 8 8 8 8 8 8 8 8 

Всього 9 89 109 118 164 220 218 270 

Баланс: -86 -69 -12 -13 20 53 54 87 

Інтенсивність балансу, % 9 56 90 90 114 132 133 148 

Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
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Слід відзначити, що й інтенсивність балансу за сумісного застосування 

мінеральних добрив на фоні побічної продукції складає 114–148 %, а за 

внесення лише мінеральних – 56 %, органічних – 90 %. 

Отже, значним резервом оптимізації калійного живлення рослин слід 

вважати залучення у якості добрива побічної продукції рослинництва. У ланці 

зерно-просапної сівозміни забезпечується позитивний баланс калію за умов 

використання помірних і високих доз мінеральних добрив (40–120 кг/га) із 

застосуванням на добриво побічної продукції рослинництва. 

Таким чином, в умовах Правобережного Лісостепу на темно-сірому 
опідзоленому ґрунті використання моделей удобрення, які передбачають 
внесення під сою N30-45P60-90K60-90, під кукурудзу – N90-135P90-135K120-180, під овес – 
N60-90P60-90K60-90 на фоні приорювання соломи, забезпечили найбільше 
повернення до агроценозів біогенних елементів за інтенсивності балансу азоту 
64–71 %, фосфору 137–169 %, калію 132–148 %. 
 

5.2. Баланс мікроелементів і важких металів у агроценозах залежно 
від системи удобрення 

 
Потужний антропогенний фактор, вплив якого став найвагомішим у ХХ 

столітті, призвів до порушення природних зв’язків та потоків речовин і енергії 

у біосфері, змінивши умови збалансованої віками біогенної міграції атомів 

[141, 218, 277, 320]. Ці процеси вже сьогодні мають ряд негативних наслідків, 

серед яких – понадприродне накопичення ВМ ґрунтом, що зі свого боку 

визначає умови розвитку та біохімічні характеристики фітоценозу [78, 273]. 

Підвищення антропопресії в агроценозах пов’язують із використанням 

мінеральних та органічних добрив, пестицидів. Відомо, що з добривами до 

агроекотопу потрапляють не лише основні поживні елементи: азот, фосфор, 

калій, МЕ, а й ВМ, які вважаються пріоритетними полютантами біосфери [20, 

53, 89, 122]. 
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Ефективним способом виявлення негативного впливу добрив на 

екотоксикологічну ситуацію в агроландшафті є розрахунок балансу МЕ та ВМ 

у системі «добриво-рослина» [137]. Баланс хімічних елементів може бути 

позитивним, якщо до агроценозу потрапляє більше елементів та речовин, ніж 

виноситься урожаєм, і негативним, якщо винос елементів з урожаєм переважає 

надходження [211].  

Завданням досліджень було проведення балансових розрахунків у системі 

добриво-рослина з метою виявлення основних тенденцій щодо накопичення як 

МЕ – міді, цинку, марганцю, так і ВМ – свинцю, нікелю, кадмію в агроекотопах 

із різною насиченістю сівозміни мінеральними добривами. 

Згідно з нормативними документами, кількість міді, цинку, нікелю, 

марганцю у досліджуваному ґрунті була у межах фону для ґрунтів України, але 

відзначено слабкий рівень забруднення кадмієм і свинцем [199]. 

Баланс розраховували для міді, цинку, свинцю, кадмію, нікелю, 

марганцю, виходячи з урожайних даних та результатів хімічного аналізу 

добрив, основної та побічної продукції рослинництва, одержаних у 2005–

2007 рр. При цьому враховували лише основні статті балансу: надходження з 

мінеральними та органічними добривами, насінням (посівним матеріалом) і 

винос з основною та побічною продукцією культур ланки сівозміни. 

Аналіз мінеральних добрив засвідчив, що з добривами до агроценозів, 

окрім основних поживних елементів – азоту, фосфору, калію – потрапляють 

супутні речовини, до складу яких входять МЕ та ВМ (табл. 5.5). 

Таблиця 5.5. Вміст мікроелементів та важких металів у мінеральних 

добривах, середнє за 2005–2007 рр., мг/кг 

Мінеральні 
добрива 

Мідь Цинк  Марганець  Свинець  Нікель  Кадмій  

Аміачна селітра 0,0 3,0 0,5 1,0 0,0 0,0 

Суперфосфат 5,5 98,0 13,5 17,5 17,5 4,5 

Калій 
хлористий 

2,5 3,5 8,5 52,0 19,5 3,5 
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Традиційно найвищим умістом цих елементів відзначались фосфорні 
добрива. У варіанті з максимальною насиченістю мінеральними добривами за 
ланку сівозміни до ґрунту з добривами надійшло марганцю – 26,8 г/га, нікелю – 
39,3, свинцю – 59,5, кадмію – 9,3, цинку – 158,8, міді – 10,1 г/га. Проте варто 
зважати, що хоча марганець, нікель, цинк і мідь за своєю фізичною природою і 
належать до важких металів, вони в невеликих кількостях є необхідними для 
сільськогосподарських культур, а їхні сполуки – незамінні учасники 
біохімічних процесів у рослинному організмі [69]. 

Винос МЕ і ВМ з основною та побічною продукцією залежав від 
біологічних особливостей культур ланки сівозміни та величини їх урожаю. 
Згідно з результатами досліджень, серед трьох культур найбільшу кількість 
марганцю (15–20 мг/кг) накопичувало зерно вівса, а найбільшу кількість міді 
(13–14 мг/кг), нікелю (8–9), цинку (43–44), свинцю (1,5–1,6), кадмію (0,1 мг/кг) 
– насіння сої. Але з врахуванням усієї одержаної біомаси з урожаєм сої 
відчужувалось найбільше нікелю, а з урожаєм кукурудзи – марганцю, міді, 
цинку, свинцю, кадмію (додатки В.1, В.2, В.3, В.4, В.5, В.6). 

Найменшим виносом МЕ та ВМ з урожаєм трьох культур 
характеризувався варіант без добрив (варіант 12). Але особливістю досліджень 
є те, що як органічне добриво у варіантах 5 і 9 використовували побічну 
продукцію рослинництва, а отже, частина відчужених з урожаєм хімічних 
елементів поверталась до ґрунту. Тому значення балансу в цих варіантах 
значною мірою визначалось відчуженням металів лише з основною продукцією 
– зерном сої, вівса, кукурудзи, на відміну від контрольного варіанта (без 
добрив), де враховувався винос з основною та побічною продукцією і баланс 
склався з найбільшим дефіцитом.  

Застосування мінеральних добрив у комплексі з приорюванням побічної 
продукції рослинництва сприяло отриманню позитивного балансу для деяких 
елементів. Так, у варіанті 5 за вирощування кукурудзи надходження нікелю, 
марганцю, кадмію, свинцю перевищувало їх втрати з інтенсивністю балансу 
відповідно – 152; 100; 145; 188 % (додатки В.3, В.4, В.5, В.6). За вирощування 
вівса і сої лише інтенсивність балансу свинцю та кадмію перевищувала 100 %. 
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У варіантах 9 і 12, де не застосовували мінеральні добрива, баланс усіх 
елементів був негативним. Як результат, у середньому за ланку сівозміни 
одержано позитивний баланс лише для свинцю та кадмію у варіанті з 
унесенням високих доз мінеральних добрив та приорюванням побічної 
продукції рослинництва (табл. 5.6). 

 

133



  Та
бл
иц
я 

5.
6.

 Б
ал

ан
с 

мі
кр

ое
ле

ме
нт

ів
 і 

ва
ж

ки
х 

ме
та

лі
в 

та
 й

ог
о 

ін
те

нс
ив

ні
ст

ь 
за

 р
ізн

их
 с

ис
те

м 
уд

об
ре

нн
я 

у 
ла

нц
і з

ер
но

-
пр

ос
ап

но
ї с

ів
оз

мі
ни

, с
ер

ед
нє

 за
 2

00
5 –

20
07

 р
р.

 
В

ар
іа

нт
 д

ос
лі

ду
 

В
ин

ос
, г

/г
а 

Н
ад

хо
дж

ен
ня

, 
г/

га
 

Ба
ла

нс
, 

г/
га

 
Ін

те
нс

ив
ні

ст
ь 

ба
ла

нс
у,

 %
 

C
u 

 
 

12
 –

 б
ез

 д
об

ри
в 

(к
он

тр
ол

ь)
 

29
,1

 
0,

9 
-2

8,
2 

3 
9 

– 
N

33
,3

 +
 п

об
іч

на
 п

ро
ду

кц
ія

 п
оп

ер
ед

ни
ка

 
33

,6
 

16
,2

 
-1

7,
4 

44
 

5 
– 

N
90

Р 1
05

К
12

0 +
 п

об
іч

на
 п

ро
ду

кц
ія

 п
оп

ер
ед

ни
ка

 
52

,7
 

33
,3

 
-1

9,
4 

55
 

Zn
 

 
 

12
 –

 б
ез

 д
об

ри
в 

(к
он

тр
ол

ь)
 

15
8,

8 
3,

6 
-1

55
,2

 
3 

9 
– 

N
33

,3
 +

 п
об

іч
на

 п
ро

ду
кц

ія
 п

оп
ер

ед
ни

ка
 

17
7,

0 
85

,6
 

-9
1,

4 
43

 
5 

– 
N

90
Р 1

05
К

12
0 +

 п
об

іч
на

 п
ро

ду
кц

ія
 п

оп
ер

ед
ни

ка
 

25
8,

0 
18

0,
3 

-7
7,

7 
63

 
М

n 
 

 
12

 –
 б

ез
 д

об
ри

в 
(к

он
тр

ол
ь)

 
22

4,
2 

1,
2 

-2
23

,0
 

1 
9 

– 
N

33
,3

 +
 п

об
іч

на
 п

ро
ду

кц
ія

 п
оп

ер
ед

ни
ка

 
21

6,
2 

18
5,

6 
-3

0,
6 

75
 

5 
– 

N
90

Р 1
05

К
12

0 +
 п

об
іч

на
 п

ро
ду

кц
ія

 п
оп

ер
ед

ни
ка

 
40

8,
6 

36
5,

6 
-4

3,
0 

79
 

Pb
 

 
 

12
 –

 б
ез

 д
об

ри
в 

(к
он

тр
ол

ь)
 

8,
6 

0,
1 

-8
,5

 
1 

9 
– 

N
33

,3
 +

 п
об

іч
на

 п
ро

ду
кц

ія
 п

оп
ер

ед
ни

ка
 

11
,2

 
9,

1 
-2

,1
 

73
 

5 
– 

N
90

Р 1
05

К
12

0 +
 п

об
іч

на
 п

ро
ду

кц
ія

 п
оп

ер
ед

ни
ка

 
16

,6
 

33
,7

 
+1

7,
1 

21
5 

N
i 

 
 

12
 –

 б
ез

 д
об

ри
в 

(к
он

тр
ол

ь)
 

16
,1

 
0,

6 
-1

5,
5 

3 
9 

– 
N

33
,3

 +
 п

об
іч

на
 п

ро
ду

кц
ія

 п
оп

ер
ед

ни
ка

 
20

,2
 

8,
9 

-1
1,

3 
50

 
5 

– 
N

90
Р 1

05
К

12
0 +

 п
об

іч
на

 п
ро

ду
кц

ія
 п

оп
ер

ед
ни

ка
 

29
,0

 
26

,6
 

-2
,4

 
93

 
C

d 
 

 
12

 –
 б

ез
 д

об
ри

в 
(к

он
тр

ол
ь)

 
1,

0 
0 

-1
,0

 
0 

9 
– 

N
33

,3
 +

 п
об

іч
на

 п
ро

ду
кц

ія
 п

оп
ер

ед
ни

ка
 

1,
4 

1,
4 

0 
91

 
5 

– 
N

90
Р 1

05
К

12
0 +

 п
об

іч
на

 п
ро

ду
кц

ія
 п

оп
ер

ед
ни

ка
 

3,
3 

5,
8 

+2
,5

 
23

1 

134



 

 

Проведені балансові розрахунки узгоджуються з даними попередніх 

досліджень ґрунту, які свідчать, що за жодної із систем удобрення не виявлено 

перевищення фонового вмісту кислоторозчинних та рухомих форм міді, цинку, 

нікелю, марганцю [116]. Накопичення металів у кількості, що перевищує фон, 

відзначено лише для свинцю та кадмію. Одержані результати свідчать про 

можливість заміщення МЕ, які необхідні для проходження біохімічних 

процесів, іонами свинцю і кадмію, що відповідно унеможливлює реалізацію 

потенціалу продуктивності культур. 

Встановлено, що під час удобрення сільськогосподарських культур до 
агроекотопу з мінеральними добривами надходять ВМ та МЕ. Результати 
балансових розрахунків переконливо свідчать про необхідність 
екотоксикологічного контролю добрив, які застосовують у агроландшафтах. 

Внесення у фізичній вазі в середньому 260 кг/га аміачної селітри, 
517 кг/га суперфосфату, 200 кг/га калію хлористого у ланці сівозміни соя – овес 
– кукурудза на зерно на фоні приорювання побічної продукції рослинництва не 
компенсує витрат міді, цинку, нікелю, марганцю на формування біомаси 
врожаю, одночасно призводячи до накопичення у агроекотопі свинцю та 
кадмію. 

Результати досліджень, викладені в розділі, дають можливість зробити 
наступні висновки: 

1. В умовах північної частини Лісостепу на темно-сірому опідзоленому 
ґрунті застосування моделей удобрення, які передбачають внесення під сою 
N30-45P60-90K60-90, під кукурудзу – N90-135P90-135K120-180, під овес – N60-90P60-90K60-90 на 
фоні приорювання соломи, забезпечило найбільше повернення до агроекотопів 
біогенних елементів за інтенсивності балансу азоту 64–71 %, фосфору – 137–
169 %, калію – 132–148 %.  

2. За насиченості сівозміни 33,3–315 кг/га NPK та внесення побічної 
продукції рослинництва винос азоту врожаєм основною і вторинною 
продукцією із кожного гектару становив 135,2–209,2 кг/га, фосфору – 46,2–77,4 
та калію – 121,5–177,0 кг/га. Більша частина азоту і фосфору виносилась із 
зерном: відповідно 59–72 % і 65–68 %, а у виносі калію, навпаки, 
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найвагомішою складовою була побічна продукція, яка спричиняла 77–83 % 
загальних витрат. 

3. Результати балансових розрахунків свідчать про необхідність 
екотоксикологічного контролю добрив, які застосовують у агроландшафтах. 
Внесення у фізичній вазі в середньому 260 кг/га аміачної селітри, 517 кг/га 
суперфосфату, 200 кг/га калію хлористого у ланці сівозміни соя – овес – 
кукурудза на зерно на фоні приорювання побічної продукції рослинництва не 
компенсує витрат міді, цинку, нікелю, марганцю на формування біомаси 
врожаю, одночасно призводячи до накопичення у агроекотопі свинцю та 
кадмію за інтенсивності балансу відповідно 215 і 231 %. 
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РОЗДІЛ 6 

ЕКОНОМІЧНА ТА ЕНЕРГЕТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ СИСТЕМИ 
УДОБРЕННЯ ЗА ВИРОЩУВАННЯ КУЛЬТУР ЛАНКИ ЗЕРНО-

ПРОСАПНОЇ СІВОЗМІНИ 

 
6.1. Економічна оцінка вирощування культур ланки зерно-просапної 

сівозміни 

 
Визначення економічної ефективності дає чітку характеристику всім 

чинникам і прийомам, що використовують при вирощуванні 

сільськогосподарських культур. Саме цей показник враховує всі кількісні та 

вартісні показники і свідчить про доцільність або недоречність застосування 

того чи іншого елементу технології вирощування культури. Зокрема, це 

стосується і мінеральних добрив, вартість яких є вагомим компонентом витрат 

у технологічному процесі. Разом із тим, у країнах Європи за рахунок 

застосування добрив приріст урожайності сільськогосподарських культур 

становить у середньому 45–50 %. В Україні, за даними Організації з 

продовольства і сільського господарства ООН (ФАО), продуктивність 

сільськогосподарських культур залежить від різних чинників, зокрема, частка 

добрив у прирості врожаю становить 30–40 % [206]. Проте останніми роками 

використання мінеральних добрив не відповідає вимогам землеробства. Так, 

спад виробництва продукції галузі рослинництва у 2005–2007 рр. порівняно з 

1990 р. спричинений саме зменшенням об’ємів внесення мінеральних добрив. 

Насиченість сівозміни добривами за цей період знизилась зі 150 до 20 кг/га 

діючої речовини. Наслідком цього є погіршення родючості ґрунтів, зменшення 

обсягу виробництва сільськогосподарської продукції, а також зниження 

окупності виробничих витрат і зменшення прибутковості виробництва 

конкретного виду продукції [104]. 

Отже, виробництву необхідні оптимальні моделі систем удобрення 

сільськогосподарських культур, які б забезпечували, окрім стабільної 
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врожайності, відтворення родючості ґрунту, екологічної рівноваги в 

агроландшафті, ще й задовільну окупність удобрення за наявного паритету цін 

на добрива і сільськогосподарську продукцію [144, 145]. 

Розрахунки економічної ефективності моделей систем удобрення 

проводили для кожної культури та в цілому за ланку зерно-просапної сівозміни 

згідно з методикою відділу економіки ННЦ «Інститут землеробства НААН». 

Визначення економічних показників, зокрема, прибутку від урожаю, 

собівартості продукції, рівня рентабельності вирощування культур 

розраховували відповідно до показників вартості врожаю та витрат на 

вирощування продукції за закупівельними цінами 2014 р. 

Визначення виробничих витрат здійснювали з урахуванням вартості 

мінеральних добрив, насіння, пестицидів, обробітку ґрунту, палива й 

мастильних матеріалів, відрахування на амортизацію, поточний ремонт і 

техогляд, а також суми на оплату праці. 

Економічна оцінка вирощування культур ланки зерно-просапної 

сівозміни продемонструвала вагомий вплив різних систем удобрення на 

основні показники економічної ефективності (рис. 6.1). Розрахунки свідчать, 

що за внесення мінеральних добрив під кукурудзу на зерно загальні витрати на 

1 га площі зростали на 48–139 %, порівняно з варіантом без застосування 

добрив, під овес – на 45–123 %, під сою – на 31–108 %. Водночас застосування 

органічних добрив у середньому за ланку сівозміни підвищувало собівартість 

1 га посівів лише на 2–15 %. Найвитратнішими були варіанти з внесенням 210–

315 кг/га NPK (додатки Д.1, Д.2, Д.3). Загалом, незалежно від моделі системи 

удобрення, за рівнем собівартості вирощування культури сівозміни 

розташовувались у ряду зростання: овес – соя – кукурудза на зерно. 

Вартість продукції визначається кількісними показниками урожайності та 

ціною одиниці продукції з урахуванням її якості. Тобто вартість залежить не 

лише від приросту врожаю, а ще й від ціни, встановленої ринком у конкретні 

роки. Для культур ланки сівозміни було характерним підвищення вартості 

урожаю зі збільшенням кількості внесених добрив. Застосування 210–315 кг/га 
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NPK дало можливість отримати урожай зерна вартістю 10857–12881 грн/га 

порівняно з варіантом без добрив – 7051 грн/га в середньому за ланку сівозміни 

(табл. 6.1). За вартістю врожаю, як і за витратами на його одержання, культури 

розташовувались у ряду зростання: овес – соя – кукурудза на зерно. 

 
Рис. 6.1. Приріст показників економічної ефективності моделей систем 
удобрення культур ланки зерно-просапної сівозміни до контролю (без 
добрив), середнє за 2005–2007 рр., % 

Примітка. Система удобрення: 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція 
+ 33,3 кг/га N; 1 – побічна продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 
210,0 кг/га NPK; 6 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 
4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 

У процесі аналізу ефективності застосування добрив важливо визначити 
окупність добрив зерновою продукцією. Найвищий показник окупності 1 кг 
мінеральних добрив приростом урожаю зерна культур ланки зерно-просапної 
сівозміни – 8,80 кг було отримано у варіанті з внесенням 210 кг/га NPK. За 
внесення доз 105–315 кг/га NPK на фоні приорювання побічної продукції 
рослинництва (варіанти 1, 2, 5) ефективність знижувалась і становила 7,25–
8,20 кг (рис. 6.2). 

Внесення мінеральних добрив у дозі 210 кг/га NPK (варіант 2) із 
застосуванням продукції рослинництва забезпечувало окупність зерном 8,20 кг, 
що на 0,6 кг менше порівняно з застосуванням лише NPK такої ж дози у 
варіанті 11.
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Рис. 6.2. Окупність 1 кг NPK зерном культур ланки зерно-просапної 
сівозміни залежно від системи удобрення, середнє за 2005–2007 рр. 
Примітка. Система удобрення: 11 – 210,0 кг/га NPK; 1 – побічна продукція + 
105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 5 – побічна 
продукція + 315,0 кг/га NPK. 
 

Основним показником, який визначає ефективність моделі системи 

удобрення, є одержаний прибуток. Застосування органічних і мінеральних 

добрив забезпечило 567–1258 грн/га додаткових надходжень у середньому за 

ланку сівозміни порівняно з контролем без добрив (див. табл. 6.1). Найбільший 

прибуток забезпечили моделі удобрення з внесенням 210 кг/га NPK на фоні 

приорювання соломи та запасного внесення РК добрив (варіанти 2, 6). Він 

становив 42–44 % приросту до контролю. Високий показник прибутку також 

одержано у варіанті з приорюванням соломи з компенсаційною дозою азоту 

(варіант 9) – 4039 грн/га, що становило 42 % понад контроль. Проте 

урожайність у цьому варіанті була на 1,32  з.о. т/га нижча, ніж за додаткового 

внесення 210 кг/га NPK. Оскільки основне завдання землеробства є двоєдиним 

– одержання максимального прибутку при забезпеченні виходу якомога більшої 

кількості продукції, то найдоцільнішими моделями системи удобрення варто 

вважати застосування 210 кг/га NPK на фоні приорювання соломи та запасного 

внесення РК добрив. 
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За рівнем прибутковості культури розміщувались у порядку зростання: 

овес – кукурудза на зерно – соя (додатки Д.1, Д.2, Д.3).  

Попри загальну для культур ланки тенденцію до підвищення врожайності 

зі збільшенням насиченості сівозміни добривами, прибутковість моделей 

систем удобрення істотно різнилась за культурами. За вирощування вівса 

найвищий прибуток (3731–3836 грн/га) одержано у варіанті з внесенням 

210 кг/га NPK на фоні приорювання соломи та внесення добрив у запас 

(додаток Д.2). Це на 3358–3463 грн більше, ніж у контролі без добрив 

(варіант 12), та на 2131–2236 грн/га більше, ніж за внесення соломи 

(варіант 10). У варіанті з максимальним насиченням мінеральними добривами 

(315 кг/га NPK), попри найвищу продуктивність, прибуток знизився на 649–

754 грн/га порівняно з подвійною дозою NPK у варіантах 2 і 6. 

Дослідження різних моделей удобрення кукурудзи на зерно виявило, що 

найбільшу прибутковість забезпечило застосування органічного удобрення у 

варіантах 9 і 10 (додаток Д.3). Тут одержано прибуток на 29–38 % більший, ніж 

у контролі, тоді як внесення 210–315 кг/га NPK на фоні органічного удобрення 

забезпечило зростання прибутку лише на 8–11 % до контролю. Схожа 

закономірність виявлена для сої (додаток Д.1). Саме моделі удобрення з 

найменшою кількістю мінеральних добрив, внесених на фоні органічних 

(варіанти 10, 9, 1), забезпечили найбільший приріст прибутку – на 377–

982 грн/га більше, ніж у варіанті без добрив, і на 1557–2162 грн/га більше, ніж 

за максимального насичення сівозміни добривами (варіант 5). 

Одним із критеріїв оцінювання моделей систем удобрення є визначення їх 

рентабельності. Розрахунки свідчать, що всі моделі були рентабельними, хоча 

рівень рентабельності значною мірою змінювався залежно від культури та 

внесення добрив. Найрентабельнішим серед культур ланки було вирощування 

сої (див. додаток Д.1). Рентабельність змінювалась від 40 до 130 % за найвищих 

показників у варіантах із застосуванням органічної системи удобрення та 

внесенням 33,3–105 кг NPK на 1 га сівозмінної площі. 
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Значно нижчими були показники рентабельності кукурудзи на зерно 

(див. додаток Д.3). Вони становили 30–89 %. Як і в посівах сої, найвищий 

рівень рентабельності забезпечили моделі з внесенням соломи у якості добрива 

(варіанти 10, 9). 

Посіви вівса забезпечили рентабельність на рівні 11–64 % (див. 

додаток Д.2). Але для цієї культури найдоцільнішими виявилися моделі з 

внесенням 210 кг/га NPK на фоні органічних добрив та РК добрив у запас 

(варіанти 2, 6). 

Фахівці вважають, що для поступального розвитку сільського 

господарства рентабельність виробничих витрат у землеробстві має бути не 

нижче 50–60 % [195]. У цілому за ланку сівозміни цьому критерію відповідають 

моделі органо-мінеральної системи удобрення з насиченістю сівозміни 

мінеральними добривами 33,3–210 кг/га NPK (див. табл. 6.1). 

Тривале використання ґрунту в землеробстві за різного агрохімічного 

навантаження зумовило до формування ґрунтових фонів із різним поживним 

режимом. Тому необхідно враховувати, що чинником впливу на урожайність та 

фактично отриманий прибуток є не лише добрива, внесені безпосередньо під 

культури в роки досліджень (2005–2007 рр.), а й агрофони, створені за рахунок 

тривалого (з 1987 р.) застосування добрив у сівозміні. 

На основі проведеного кореляційно-регресійного аналізу 

експериментальних даних створено математичні моделі, які відтворюють 

залежність прибутку, отриманого за вирощування культур ланки зерно-

просапної сівозміни, від фактичної забезпеченості біогенними елементами 

агрофонів, створених упродовж періоду 1987–2007 рр. 

Залежність прибутку від кількості поживних речовин у ґрунті описується 

рівнянням: 

Y = -18409,1150 + 3308,2238Х1 - 182,5795Х1
2 + 1341,9479Х2 - 48,0577Х2

2 -

1017,3316Х3 + 100,0422Х3
2, (6.1) 

де Y – прибуток, грн/га; X1 – вміст азоту в ґрунті, мг/100 г; Х2 – вміст фосфору 

в ґрунті, мг/100 г; Х3 – вміст калію в ґрунті, мг/100 г. 
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Математичні моделі є достовірними на 95 %-ому рівні ймовірності за 

критеріями Фішера та Ст’юдента. Результати аналізу свідчать про високий збіг 

розрахункового рівня продуктивності та прибутку з фактичними значеннями 

багаторічного досліду (рис. 6.3). 

Рис. 6.3. Фактично одержаний та розрахований за рівнянням регресії 
прибуток, середнє за 2005–2007 рр., грн/га 
Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
 

Аналіз моделей демонструє суттєвий вплив створених агрофонів на 

одержаний прибуток. Це підтверджується відповідним коефіцієнтом множинної 

кореляції (R = 0,796), який вказує на тісний зв’язок між показниками, а також 

коефіцієнтом детермінації (D = 63,4 %), який є критерієм впливу даного 

чинника. Разом із тим, залежність продуктивності від кількості поживних 

речовин у ґрунті була вищою за R = 0,999 і D = 99,8 % порівняно з залежністю 

між фактично одержаним прибутком і потенційною родючістю агрофонів 

(R = 0,796, D = 63,4 %). Одержаний результат підтверджує реалії аграрного 

виробництва, адже фактичний прибуток у рослинництві визначається значно 

більшою кількістю взаємопов’язаних чинників, ніж продуктивність 

сільськогосподарських культур. 
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6.2. Енергетична оцінка вирощування культур ланки зерно-
просапної сівозміни 

 

Енергетичний аналіз вирощування сільськогосподарських культур дає 

змогу встановити енергетичну ціну врожаю, визначити рівень ефективності 

використання витрачених ресурсів і таким чином порівняти різні варіанти 

удобрення, виявивши оптимальну модель максимального виробництва 

продукції на основі ресурсозбереження із раціональним використанням 

природних і матеріальних ресурсів. 

Енергетичний аналіз вирощування сільськогосподарських культур 

передбачає оцінку співвідношення повної кількості енергії, яка акумулюється в 

процесі фотосинтетичної діяльності рослин і виражена їх біологічною 

урожайністю, та сукупних витрат енергії на виробництво продукції [264]. 

Основним показником енергетичної оцінки виробництва продукції є коефіцієнт 

енергетичної ефективності (Кее), який показує відношення кількості 

відновлювальної енергії, накопиченої у вирощеній продукції, до сукупних 

витрат енергії на формування врожаю. Якщо його величина перевищує 2, то 

така ефективність виробництва наближається до енергозберігаючої [259, 91]. 

З енергетичної точки зору різниця між варіантами визначалась обсягом 

антропогенного навантаження у вигляді енергетики добрив у ланці зерно-

просапної сівозміни. Напрям зміни показників енергетичної ефективності 

вирощування сільськогосподарських культур залежно від агрохімічного 

навантаження у сівозміні узгоджувався зі зміною таких показників економічної 

ефективності як прибуток та рівень рентабельності. 

Аналіз енергетичної ефективності вирощування кукурудзи на зерно за 

різних систем удобрення показав, що Кее коливався від 3,33 до 5,12, 

перевищуючи середні значення за ланку сівозміни у різних систем удобрення 

(додаток Д.6). 

У зв’язку з мінімальними витратами енергії (13684 МДж/га) та низькою 

енергетичною цінністю врожаю на абсолютному контролі (варіант 12), 
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коефіцієнт енергетичної ефективності становив 4,92. За невисокої урожайності 

зерна кукурудзи (5,21 т/га) і кількості акумульованої в урожаї енергії 

(78 879 МДж/га), а також низьких втрат енергії (15 419 МДж/га) найвищу 

енергетичну ефективність забезпечували варіанти з приорюванням соломи у 

якості добрива (варінти  9, 10). 

Інші моделі систем удобрення, які мали досить високі витрати та 

енергоємність у врожаї, поступалися енергетичною ефективністю, однак також 

були енергетично доцільними. 

Оцінка енергетичної ефективності вирощування сої показала, що як 

енергоємність урожаю, так і загальні витрати на його одержання були значно 

нижчими, ніж у кукурудзи. Але витрати енергії на 1 т продукції відзначались 

найбільшою ємністю серед культур ланки сівозміни (рис. 6.4, додаток Д.4). 

Коефіцієнт енергетичної ефективності змінювався від 3,05 до 4,18, що свідчить 

про нижчу енергетичну ефективність виробництва сої порівняно з кукурудзою 

на зерно (рис. 6.5). Найбільшу доцільність за енергетичними показниками мали 

варіанти за органічної системи удобрення без використання мінеральних 

добрив. 

За вирощування вівса енергоємність урожаю та загальні витрати енергії 

на його формування були близькими до сої, але поступались кукурудзі 

(додаток Д.5). За затратами енергії на одержання 1 т зерна овес займав 

проміжне положення між кукурудзою і соєю в усіх варіантах удобрення. 

Коефіцієнт енергетичної ефективності змінювався у межах 3,29–3,87. Найвищу 

енергетичну доцільність мали варіанти з органічним удобренням. На відміну 

від кукурудзи і сої, за відсутності удобрення у контрольному варіанті овес 

продемонстрував один із найнижчих показників енергетичної доцільності – 

3,34, що пов’язано з високою вимогливістю сорту до забезпечення живильного 

середовища нутрієнтами. 
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Рис. 6.4. Витрати енергії на одержання 1 т зерна за різних систем 
удобрення, середнє за 2005–2007 рр., МДж 
Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 

 
Рис. 6.5. Коефіцієнт енергетичної ефективності залежно від системи 
удобрення ланки зерно-просапної сівозміни 
Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 11 – 210,0 кг/га 
NPK; 10 – побічна продукція; 9 – побічна продукція + 33,3 кг/га N; 1 – побічна 
продукція + 105,0 кг/га NPK; 2 – побічна продукція + 210,0 кг/га NPK; 6 – 
побічна продукція + 210,0 кг/га NPK + внесення у запас: 4,7 т/га Р2О5 і 2,1 т/га 
К2О; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
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У науковій літературі зазначено, що основна частина енерговитрат за 

вирощування зернових культур у сівозміні припадає на інші витрати, а 

енергетичний еквівалент висіяного насіння, добрив та пестицидів майже у 1,5 

раза перевищує всі прямі експлуатаційні витрати енергії [196, 201]. За 

результатами наших підрахунків виявлено, що за вирощування культур ланки 

зерно-просапної сівозміни основна частина енерговитрат дійсно припадала на 

інші витрати, а енергетичний еквівалент внесених добрив у середньому 

становив 24,6 % прямих сукупних енерговитрат. 

Аналіз витрат енергії на формування урожайності культур ланки зерно-

просапної сівозміни показав, що у варіанті без добрив усі затрати на обробіток 

ґрунту, пальне, пестициди, насіння, оплату праці, становили в середньому 

11 184 МДж/га. Привнесена енергія, що пов’язана з застосуванням мінеральних 

добрив на фоні заорювання вторинної продукції рослинництва, за помірного 

насичення зростала в 1,1–2,1 раза, за максимальної насиченості в сівозміні 

мінеральними добривами (315 кг/га NPK) – у 2,5 раза (табл. 6.2). 

Це пояснюється величиною частки добрив у загальних енергетичних 

витратах. За максимального внесення мінеральних добрив у сівозміні вона 

становила 30–36 %, тоді як за помірних доз – 16–20 %. Одержані дані свідчать 

про потенційні можливості варіантів із внесенням мінеральних добрив у дозах 

210–315 кг/га за удосконалення цих систем удобрення у напрямі підвищення 

ефективності використання нутрієнтів із добрив сільськогосподарськими 

культурами. 

Енерговитрати на 1 т продукції культур у ланці сівозміни виявились 

найбільшими за максимального надходження в досліді енергії з добривами 

(варіант 5) та становили 5090 МДж/га. На варіантах без внесення мінеральних 

добрив вони були на 10–13 % нижчими. Але показником, що відображає вплив 

привнесеної з добривами енергії на формування біомаси сільськогосподарських 

культур, є енергоємність урожаю. У цілому за ланку сівозміни найменшу 

енергетичну цінність урожаю відзначено у варіанті 12 без добрив і варіанті 

10, 
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де застосовували лише побічну продукцію рослинництва, але саме в цих 

варіантах за рахунок мінімальних витрат Кее досяг максимальних значень – 

відповідно 4,07 і 4,34. 

Збільшення насиченості мінеральними добривами зі 105 до 315 кг/га NPK 

на фоні приорювання соломи супроводжувалось зниженням енергетичної 

ефективності – значення Кее зменшувалось від 3,76 до 3,22. Найнижчими 

показники енергетичної ефективності були у варіантах з максимальною 

врожайністю за насиченості сівозміни 210–315 кг/га NPK і становили 

відповідно 3,22–3,48, що відповідає за класифікацією низькій ефективності 

виробництва [265]. 

Таким чином, результати досліджень показали, що на темно-сірому 

опідзоленому ґрунті в умовах Правобережного Лісостепу усі запропоновані 

моделі удобрення були енергетично доцільними для культур ланки 

зерно-просапної сівозміни. Найвищі значення коефіцієнта енергетичної 

ефективності одержано при заорюванні соломи в якості добрива – Кее = 4,05–

4,34. Низька ефективність виробництва (Кее = 3,22) одержана за максимального 

мінерального удобрення у сівозміні (315 кг/га NPK) на фоні приорювання 

побічної продукції рослинництва. Моделі систем удобрення 105–315 кг NPK на 

1 гектар сівозмінної площі, забезпечуючи найвищі показники продуктивності 

сільськогосподарських культур, мають низьку енергетичну ефективність – 

Кее = 3,22–3,76, і потребують удосконалення, спрямованого на підвищення 

продуктивності культур ланки зерно-просапної сівозміни. 

 

 

6.3 Економічна та енергетична ефективність позакореневого 
підживлення культур ланки зерно-просапної сівозміни 

 
Проблеми сільськогосподарського виробництва в Україні щодо 

забезпечення збалансованого мінерального живлення, яке повністю відповідає 

фізіологічним потребам рослин, та об’єктивна тенденція до екологізації 
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землеробства можуть бути вирішені шляхом застосування комплексних 

препаратів за позакореневих підживлень. Це дозволяє у найкоротший строк 

забезпечити сільськогосподарські культури макро- та мікроелементами, а також 

є досить недорогим засобом (18–20 грн на гектар сівозмінної площі за 1 літр) як 

із економічного, так і з енергетичного погляду. Сумісне застосування 

препаратів у бакових сумішах разом із пестицидами не включає витрат на 

додаткові технологічні операції чи людську працю, а містить лише енергію 

самих препаратів. Проведені у 2005–2007 рр. дослідження з вивчення 

ефективності позакореневих підживлень показали, що приріст урожайності 

зерна культур ланки зерно-просапної сівозміни від позакореневого підживлення 

комплексом рідких добрив становив 8,5 % у контрольному варіанті 12 (без 

добрив) та 7,2 % – за внесення максимальної дози мінеральних добрив 

(варіант 5) (див. підрозділ 4.3). 

За всіх моделей систем удобрення з мікродобривами вартість отриманого 

врожаю покривала затрати на його вирощування, тому виробництво було 

рентабельним (табл. 6.3). Варто також відзначити, що застосування 

позакореневого підживлення на фоні сумісного внесення мінеральних добрив і 

вторинної продукції рослинництва дало змогу знизити собівартість зерна 

культур ланки зерно-просапної сівозміни, а отже, підвищити рентабельність. 

Доцільність моделей систем удобрення з мікроелементами підтверджено 

ростом рівня рентабельності в середньому за ланку сівозміни на 5 % порівняно 

з базовими моделями (рис. 6.6). 

Найбільший ріст рентабельності відзначено у посівах сої на ділянках без 

добрив та за внесення соломи з компенсаційною дозою азоту – приріст 

відповідно складав 10 і 7 %. У вівса цей показник змінювався в межах 4–5 %, 

наближаючись до середнього за ланку сівозміни. У посівах кукурудзи 

рентабельність від застосування мікродобрив підвищилась на 2–5 % за 

найменшого приросту у варіанті без добрив (додаток Д. 7). 
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Рис. 6.6. Приріст рівня рентабельності при запровадженні моделей сівозмін 

із мікродобривами, % 
Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 9 – побічна 
продукція + 33,3 кг/га N; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
 

Додатковий прибуток, одержаний за рахунок приросту урожаю від 

застосування мікродобрив, становив у середньому за ланку сівозміни 369–

604 грн/га залежно від системи базового удобрення. При цьому в посівах вівса і 

кукурудзи застосування мікродобрив саме на фоні органічних і мінеральних 

добрив підвищувало прибуток відповідно на 299–488 і 525–776 грн/га, а у 

посівах сої найбільший ріст прибутку – 668 грн/га – одержано на ділянках без 

добрив (рис. 6.7). 

 
Рис. 6.7. Приріст прибутку при запровадженні моделей сівозмін із 

мікродобривами, грн/га 
Примітка. Система удобрення: 12 – без добрив (контроль); 9 – побічна 
продукція + 33,3 кг/га N; 5 – побічна продукція + 315,0 кг/га NPK. 
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Отже, результати економічного аналізу моделей систем удобрення із 

позакореневим підживленням свідчать про доцільність розширення спектра 

нутрієнтів за рахунок мікроелементів. Застосування позакореневого 

підживлення мікродобривами у ланці зерно-просапної сівозміни підвищило 

рівень рентабельності на 5 %, прибуток – на 369–604 грн/га залежно від фону 

основного удобрення. 

Останнім часом все ширше впроваджуються нові елементи у технологію 

вирощування сільськогосподарських культур, але разом з тим виникає 

необхідність ретельного підрахунку енергії, що витрачається та накопичується 

в урожаї. Врахування витрат енергії дає змогу провести біоенергетичну оцінку 

технології отримання продукції рослинництва. Необхідність такої оцінки є 

однією з вимог сучасного виробництва щодо заощадження енергії на одиницю 

одержуваної продукції. 

У площині енергоекономічних позицій технологія вважається 

ефективною коли затрати енергії на вирощування культури менші, ніж її об’єм 

в урожаї основної продукції. Відношення цих двох величин і є показником 

енергетичної ефективності. Розрахунки біоенергетичної ефективності 

позакореневого підживлення культур ланки зерно-просапної сівозміни на 

темно-сірому опідзоленому ґрунті показали, що у варіантах із застосуванням 

рідких комплексних препаратів енергія продукції з одиниці площі 

збільшувалась на 6,7–13,4 % порівняно з базовим удобренням NPK. Проте 

зростають затрати енергії, що були пов’язані з застосуванням мікродобрив та 

роботою з додатково отриманим урожаєм, знижуючи тим самим коефіцієнт 

енергетичної ефективності. У жодній з моделей систем удобрення 

мікродобрива не забезпечили підвищення Кее порівняно з базовим удобренням, 

що свідчить про необхідність удосконалення використання цих добрив. Згідно з 

даними таблиці 6.4, найбільш енергетично ефективним виявився варіант 12 без 

добрив у сівозміні. Але, як зазначалося вище, модель удобрення без внесення 

добрив не може бути еталоном як економічної, так і енергетичної ефективності. 
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У всіх варіантах досліду Кее > 2, що свідчить про наближення технологій 

вирощування сої, вівса та кукурудзи на зерно до енергозберігаючих. 

Енергетична ефективність позакореневого підживлення мікродобривами 

культур ланки зерно-просапної сівозміни відзначалась підвищенням 

енерговитрат на 9,7–25,5 % та енергоємністю урожаю – на 6,7–13,4 % 

порівняно з базовим удобренням на фоні приорювання побічної продукції 

рослинництва. Зниження Кее на 0,05–0,36 при застосуванні мікродобрив 

підтверджує необхідність удосконалення технології позакореневого 

підживлення. 

Результати досліджень, викладені в розділі, дають змогу зробити такі 
висновки: 

1. Результати оцінки економічної ефективності системи удобрення 

культур ланки зерно-просапної сівозміни свідчать про доцільність застосування 

мінеральних та органічних добрив на темно-сірих опідзолених ґрунтах 

Правобережного Лісостепу України. Прибуток завдяки використанню добрив 

становив 597–1258 грн/га, рентабельність – 38–86 %. 

2. Встановлено високу перспективність залучення елементів біологізації 

до моделей систем удобрення культур ланки зерно-просапної сівозміни. 

Застосування соломи у якості добрива та додавання компенсаційної дози азоту 

33,3 кг/га забезпечує найвищий у досліді рівень рентабельності – 84–85 % та 

приріст прибутку до контролю 958–1191 грн/га. 

3. Аналіз показників економічної ефективності підтверджує перевагу 

моделей із сумісним використанням органічних і мінеральних добрив. 

Найбільший прибуток (4043–4106 грн/га) отримано за внесення 210 кг/га NPK 

на фоні приорювання соломи і запасного внесення РК добрив. 

4. Результати економічного аналізу моделей систем удобрення із 

позакореневим підживленням свідчать про доцільність розширення спектрів 

нутрієнтів за рахунок мікроелементів. Застосування позакореневого 

підживлення мікродобривами у ланці зерно-просапної сівозміни підвищило 
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рентабельність на 5 %, прибуток – на 369–604 грн/га залежно від фону 

основного удобрення. 

5. Результати досліджень показали, що на темно-сірому опідзоленому 

ґрунті в умовах Правобережного Лісостепу усі запропоновані моделі удобрення 

були енергетично доцільними для культур ланки зерно-просапної сівозміни. 

Найвищі значення коефіцієнта енергетичної ефективності одержано за 

приорювання соломи в якості добрива – Кее = 4,05–4,34. Низька ефективність 

виробництва (Кее = 3,22) одержана за максимального мінерального удобрення у 

сівозміні (315 кг/га NPK) на фоні приорювання побічної продукції 

рослинництва. 

6. Моделі систем удобрення з унесенням 105–315 кг NPK на 1 га 

сівозмінної площі на фоні органічних добрив, забезпечуючи найвищі показники 

продуктивності сільськогосподарських культур, разом з тим мали низьку 

енергетичну ефективність – Кее = 3,22–3,76 і потребують удосконалення, 

спрямованого на підвищення продуктивності культур ланки зерно-просапної 

сівозміни. 

7. Енергетична ефективність моделей систем удобрення з позакореневим 

підживленням мікродобривами культур ланки зерно-просапної сівозміни 

відзначалась підвищенням енерговитрат на 9,7–25,5 % та енергоємності 

урожаю – на 6,7–13,4 % порівняно з базовим удобренням на фоні приорювання 

побічної продукції рослинництва. Зниження коефіцієнта енергетичної 

ефективності на 0,05–0,36 порівняно з базовими моделями при застосуванні 

мікродобрив свідчить про необхідність удосконалення технології 

позакореневого підживлення. 
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ВИСНОВКИ 

У монографії наведено теоретичне узагальнення і практичне вирішення 

задачі, яка полягає в обґрунтуванні агрохімічної та екологічної ефективності 

органічних, мінеральних, органо-мінеральних моделей систем удобрення у 

ланці зерно-просапної сівозміни з визначенням їх екотоксикологічного статусу 

в умовах Правобережного Лісостепу на темно-сірому опідзоленому ґрунті. 

Отримані результати дають змогу зробити наступні висновки:  

1. В умовах Правобережного Лісостепу розширене відтворення 

потенційної родючості темно-сірого опідзоленого ґрунту забезпечувалося за 

насиченості зерно-просапної сівозміни мінеральними добривами 211–

316,5 кг/га NРК на фоні приорювання побічної продукції рослинництва. 

Досягнуто вмісту гумусу – 2,07–2,19 %, гідролізованого азоту – 91–103 мг/кг 

ґрунту, рухомого фосфору – 192–316,  обмінного калію – 92–175 мг/кг ґрунту, 

що відповідно на 6–12 %, 18–34, 79–195, 28–124 % вище порівняно з ділянками 

без добрив. 

2. Тривале використання темно-сірого опідзоленого ґрунту в землеробстві 

за різного агрохімічного навантаження спричинило зміну загальної ємності ҐВК 

та його внутрішню перебудову. На ділянках без добрив та за приорювання 

побічної продукції рослинництва ємність ҐВК на 11,7–13,5 % визначалась 

іонами водню та алюмінію, а за додаткового збагачення системи удобрення 

мінеральною складовою (105,5–316 кг/га NРК) їх частка у ҐВК підвищилась до 

14,1–20,4 %. Найдоцільніше для суглинків співвідношення між кальцієм та 

магнієм збереглось за органо-мінеральної системи удобрення – Са/Mg = 6,1–

6,4. Виявлено тісний позитивний кореляційний зв’язок між вмістом гумусу і 

ємністю ҐВК: r = 0,66. 

3. Застосування на добриво побічної продукції рослинництва без 

додаткового внесення мінеральних добрив, створюючи умови для 

оптимізування структури ҐВК і відтворення запасів гумусу, компенсувало 

витрати азоту на формування врожаю лише на 43 %, фосфору – на 35 %, калію 
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– на 90 % та не забезпечило оптимальних параметрів доступних форм 

поживних елементів у ґрунтовому середовищі для культур зерно-просапної 

сівозміни. Кількість доступного рослинам азоту порівняно з варіантом 

економічно доцільної моделі системи удобрення (211 кг/га NPK на фоні 

побічної продукції рослинництва) була нижче на 20 %, фосфору – на 26 %, 

калію – на 19 %, а продуктивність культур ланки сівозміни зросла лише на 

14,8 % за 3,38 т/га зернових одиниць у варіанті без добрив. 

4. На темно-сірому опідзоленому ґрунті Правобережного Лісостепу 

найвищі показники продуктивності культур ланки зерно-просапної сівозміни – 

5,56–6,18 т/га зернових одиниць – одержано за органо-мінеральної системи 

удобрення із застосуванням 210–315 кг/га NPK на фоні приорювання побічної 

продукції рослинництва, що на 64,5–82,8 % вище, ніж у варіанті без добрив. 

Окреме внесення еквівалентних кількостей органічних і мінеральних добрив 

знижувало продуктивність ланки на 18,5 % порівняно з органо-мінеральною 

системою удобрення. Позакореневе підживлення посівів сої, вівса, кукурудзи в 

основні фази органогенезу універсальними комплексними добривами, до 

складу яких входять магній, цинк, марганець, молібден, мідь, залізо, бор, на 

фоні основного органо-мінерального удобрення дало змогу підвищити 

урожайність вівса на 7,2–8,5 %, кукурудзи – на 7,1–8,6 %, сої – на 7,4–8,3 %. 

5. Застосування органічних і мінеральних добрив за різних комбінацій у 

системах удобрення дало можливість одержати зерно вівса з умістом білка 7,0–

8,5 %, крохмалю – 53,5–54,1 %, жиру – 4,5–4,7 %; зерно кукурудзи – з умістом 

протеїну 7,4–8,9 %, жиру – 4,3–4,5 %, крохмалю – 47,8–50,6 %; зерно сої – з 

умістом протеїну 39,7–40,4 %, жиру – 20,4–21,6 %. Найвищі показники якості 

основної продукції забезпечували моделі систем удобрення, що передбачали 

насиченість сівозміни мінеральними добривами N60P70K80 і N90P105K120 на фоні 

внесення побічної продукції рослинництва. 

6. У зерно-просапній сівозміні на темно-сірому опідзоленому ґрунті за 

внесення 18,5–316,5 кг/га мінеральних добрив на фоні приорювання побічної 

продукції рослинництва можливе погіршення екотоксикологічного стану 
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агроценозів у зв’язку з поступовим накопиченням у ґрунті валових і рухомих 

форм свинцю та кадмію за одночасного поглиблення дефіциту міді та цинку. 

Коефіцієнти валового забруднення і забруднення рухомою формою для свинцю 

становили відповідно 180–190 і 200–260 %, для кадмію – 400–440 і 100 %, тоді 

як коефіцієнти для міді і цинку не перевищували 100 %, а показник захисних 

властивостей ґрунту стосовно ВМ за внесення добрив зростав. 

7. В умовах Правобережного Лісостепу на темно-сірому опідзоленому 

ґрунті тривале застосування 315 кг/га NPK на фоні приорювання побічної 

продукції рослинництва спричинило зміни в агроекотопі, які зумовили 

зниження вмісту цинку в зерні кукурудзи на 25,8 % та в зерні вівса – на 6,7 % 

порівняно з 16,3 і 25,3 мг/кг у контролі без добрив; міді у насінні сої – на 7,7 % 

за 14,2 мг/кг у варіанті без добрив. Застосування органічних та мінеральних 

добрив не призводило до додаткового накопичення свинцю і кадмію в зерні цих 

культур. 

8. Балансові розрахунки свідчать про необхідність екотоксикологічного 

контролю добрив, які застосовують у агроландшафтах. Внесення у фізичній 

вазі 260 кг аміачної селітри, 517 кг суперфосфату, 200 кг калію хлористого в 

середньому на гектар (315 кг/га NPK) у ланці сівозміни соя – овес – кукурудза 

на зерно на фоні приорювання побічної продукції рослинництва не 

компенсувало витрат міді, цинку, марганцю на формування біомаси врожаю, 

одночасно сприяючи накопиченню у агроекотопі свинцю та кадмію з 

інтенсивністю балансу відповідно 215 і 231 %, тоді як без застосування добрив 

цей показник становив 1 %. 

9. Отримані показники економічної ефективності підтверджують 

перевагу моделей із сумісним використанням органічних і мінеральних добрив. 

Найбільший прибуток (4043–4106 грн/га) отримано за внесення 210 кг/га NPK 

на фоні приорювання соломи і запасного внесення РК добрив, що на 42–44 % 

вище порівняно з варіантом без добрив і – на 17–19 % порівняно з моделлю з 

максимальною дозою мінерального добрива (315 кг/га). Позакореневе 

підживлення мікродобривами «Цеовіт» у ланці зерно-просапної сівозміни 
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підвищувало рівень рентабельності на 5 %, прибуток – на 369–604 грн/га 

залежно від фону основного удобрення. 

10. Найвищі значення коефіцієнта енергетичної ефективності одержано за 

приорювання побічної продукції рослинництва (Кее = 4,05–4,34). Моделі 

систем удобрення із внесенням 105–315 кг NPK на гектар сівозмінної площі на 

фоні приорювання соломи, забезпечуючи найвищі показники продуктивності 

культур ланки сівозміни, мають низьку енергетичну ефективність (Кее = 3,22–

3,76). 

 

РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

1. Для відновлення родючості темно-сірого опідзоленого ґрунту і 

отримання в ланці зерно-просапної сівозміни 5,5–5,6 т/га зернових одиниць 

основної продукції необхідно забезпечити насиченість сівозміни мінеральними 

добривами на рівні 210 кг/га NPK на фоні приорювання побічної продукції 

рослинництва. Це передбачає внесення під сою N30P60K60, під овес – N60P60K60, 

під кукурудзу – N90P90K120. Для агроформувань з високим фінансовим 

забезпеченням пропонується підвищення насиченості сівозміни мінеральними 

добривами до 315 кг/га NPK, що дають змогу отримувати 6,2 т/га зернових 

одиниць основної продукції. Це передбачає внесення під сою N45P90K90, овес – 

N90P90K90, кукурудзу – N135P135K180. 

2. Рекомендується застосовувати на добриво побічну продукцію 

рослинництва. Приорювання 4 т/га соломи в ланці зерно-просапної сівозміни 

дає змогу компенсувати витрати азоту на формування урожаю на 43 %, 

фосфору – на 35 %, калію – на 90 % та підвищує продуктивність культур на 

14,8 %. 

3. Рекомендується відповідно до фаз розвитку рослин застосовувати 

позакореневе підживлення універсальними комплексними добривами з 

мікроелементами, які сприяють підвищенню урожайності культур на 7–8 %. 

4. При встановленні екотоксикологічного статусу системи удобрення 

доцільно визначати показники захисних функцій ґрунту, а саме – коефіцієнти 
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забруднення валовою, кислоторозчинною і рухомою формами мікроелементів і 

важких металів, що розраховуються як частка фактичного вмісту металу у 

відповідній формі до його фонового вмісту. Це дає змогу прогнозувати 

можливий дефіцит металів-мікроелементів у ґрунті, виявляти агротехногенну 

складову в загальному техногенному забрудненні довкілля, з’ясовувати 

особливості структури забруднення. 
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ПЕРЕЛІК ТЕРМІНІВ, СКОРОЧЕНЬ ТА АБРЕВІАТУР 

Важкі метали (ВМ) – хімічні елементи з високою атомною масою, густина 

яких перевищує 5 г/см3, мають відносну атомну масу більше 50 та виявляють 

властивості металів 

ГТК – гідротермічний коефіцієнт Селянинова 

д.р. – діюча речовина 

в.р. – водні розчини 

Екотоксикологічний статус системи удобрення – визначається кількістю 

токсичних компонентів, що надходять до агроекосистеми з добривами, 

призводячи до забруднення сільськогосподарської продукції, накопичення 

полютантів у ґрунті, природних водах. За екотоксикологічним статусом 

системи удобрення поділяються на безпечні для довкілля і такі, що 

спричиняють шкідливі для біологічних об’єктів зміни у довкіллі 

з.о. – зернова одиниця 

з.п. – змочувальні порошки 

к.е. – концентрати емульсій 

Мікроелементи (МЕ) – хімічні елементи, що використовуються живою 

речовиною в малих кількостях (менше ніж 0,1 %) 

Нутрієнти – хімічні речовини, які необхідні для побудови, оновлення та 

нормального функціонування органів, тканин і клітин, а також як джерело 

енергії для виконання роботи і забезпечення життєдіяльності організму в період 

спокою 

Полютанти – хімічні чи біологічні речовини, що забруднюють природне 

середовище 

т.к.с. – текучий концентрат суспензії 
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Додаток А.1 

Метеорологічні умови у роки проведення досліджень 

(за даними метеостанції «Київ») 

Показник Середні дані за місяць Середні 
дані за 
період 

вегетації 

III IV V VI VII VIII IX X 

2005 р. 

Опади, мм 50,2 74,5 72,6 83,4 20,0 99,9 12,1 60,6 59,2 

Температура 
повітря, оС 

-1,5 8,6 14,7 16,9 20,6 18,6 14,2 8,0 12,9 

2006 р. 

Опади, мм 31,4 39,6 64,3 87,1 65,9 57,0 44,0 36,8 53,3 

Температура 
повітря, оС 

-0,5 10,2 13,8 17,3 21,8 19,3 16,8 9,1 13,6 

2007 р. 

Опади, мм 15,1 12,8 50,0 62,1 76,8 30,4 22,5 18,0 35,9 

Температура 
повітря, оС 

5,6 8,4 18,1 21,2 21,0 21,6 14,9 10,8 15,2 

Середні багаторічні 

Опади, мм 32,0 41,0 62,0 81,0 66,0 61,5 28,0 37,0 51,2 

Температура 
повітря, оС 

0,3 8,4 15,3 17,9 19,4 18,3 14,2 8,2 12,7 
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Додаток В.1 

Баланс міді за різних систем удобрення для культур ланки зерно-просапної 

сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., г/га 

Культура 
ланки 

сівозміни 

Варіант досліду, 
кг/га 

Винос Надходження Баланс Інтенсив- 
ність 

балансу, % 

Соя 
12 – без добрив  38,7 2,1 -36,6 5 
9 – фон* 42,8 9,8 -33,1 22 
5 – N45P90K90 + фон* 48,7 11,6 -37,1 23 

Овес 
12 – без добрив  8,0 0,4 -7,6 4 
9 – N60+ фон* 17,4 4,5 -13,0 25 
5 – N90P90K90 + фон* 27,0 14,1 -12,9 52 

Кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив  40,8 0,3 -40,5 0,6 
9 – N40+ фон* 40,6 34,3 -6,2 84 
5 – N135P135K180 + фон* 82,5 74,3 -8,1 90 

Примітка. Фон* – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 

 

Додаток В.2 

Баланс цинку за різних систем удобрення для культур ланки зерно-просапної 

сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., г/га 

Культура 
ланки 

сівозміни 

Варіант досліду, 
кг/га 

Винос Надходження Баланс Інтенсив- 
ність 

балансу, % 

Соя 
12 – без добрив  126,6 6,6 -120,0 5 

9 – фон* 134,4 33,8 -100,6 25 

5 – N45P90K90 + фон* 166,4 79,6 -86,7 47 

Овес 
12 – без добрив  73,0 3,8 -69,2 5 

9 – N60+ фон* 155,9 51,7 -104,2 33 

5 – N90P90K90 + фон* 212,9 115,3 -97,6 54 

Кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив  277,0 0,3 -276,6 0,1 

9 – N40+ фон* 240,8 171,2 -69,6 7,1 

5 – N135P135K180 + фон* 394,8 346,0 -48,8 87 

Примітка. Фон* – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 
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Додаток В.3 

Баланс свинцю за різних систем удобрення для культур ланки зерно-просапної 

сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., г/га 

Культура 
ланки 

сівозміни 

Варіант досліду, 
кг/га 

Винос Надходження Баланс Інтенсив-
ність 

балансу, 
% 

Соя 
12 – без добрив  5,8 0,2 -5,6 3 
9 – фон* 6,1 2,5 -3,6 40 
5 – N45P90K90 + фон* 7,4 18,6 11,2 251 

Овес 
12 – без добрив  4,2 - -4,2 - 
9 – N60+ фон* 11,6 10,3 -1,3 88 
5 – N90P90K90 + фон* 13,4 27,5 14,1 205 

Кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив  15,8 - -15,8 - 
9 – N40+ фон* 16,1 14,7 -1,4 91 
5 – N135P135K180 + фон* 29,1 55,0 25,9 188 

Примітка. Фон* – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 

 

Додаток В.4 

Баланс кадмію за різних систем удобрення для культур ланки зерно-просапної 

сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., г/га 

Культура 
ланки 

сівозміни 

Варіант досліду, 
кг/га 

Винос Надходження Баланс Інтенсив- 
ність 

балансу, % 

Соя 
12 – без добрив  0,8 - -0,8 - 

9 – фон* 0,9 0,7 -0,2 75 

5 – N45P90K90 + фон* 1,0 3,2 2,2 330 

Овес 
12 – без добрив  0,5 - -0,5 - 

9 – N60+ фон* 1,4 1,4 - 100 

5 – N90P90K90 + фон* 2,2 4,7 2,5 217 

Кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив  1,9 - -1,9 - 

9 – N40+ фон* 2,1 2,1 - 100 

5 – N135P135K180 + фон* 6,8 9,9 3,1 145 

Примітка. Фон* – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 
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Додаток В.5 

Баланс нікелю за різних систем удобрення для культур ланки зерно-просапної 

сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., г/га 

Культура 
ланки 

сівозміни 

Варіант досліду, 
кг/га 

Винос Надходження Баланс Інтенсив-
ність 

балансу, % 

Соя 
12 – без добрив  26,3 1,4 -24,9 5 
9 – фон* 25,3 5,5 -19,8 21 
5 – N45P90K90 + фон* 33,0 16,9 -16,0 51 

Овес 
12 – без добрив  9,6 0,5 -9,1 5 
9 – N60+ фон* 20,3 7,8 -12,5 38 
5 – N90P90K90 + фон* 26,0 19,9 -6,2 76 

Кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив  12,5 0 -12,5 0 
9 – N40+ фон* 15,1 13,5 -1,6 89 
5 – N135P135K180 + фон* 28,1 42,9 14,8 152 

Примітка. Фон* – побічна продукція рослинництва (солома, стебла). 

 

Додаток В.6 

Баланс марганцю за різних систем удобрення для культур ланки зерно-

просапної сівозміни, середнє за 2005–2007 рр., г/га 

Культура 
ланки 

сівозміни 

Варіант досліду, 
кг/га 

Винос Надходження Баланс Інтенсив- 
ність 

балансу, % 

Соя 
12 – без добрив  72,7 1,0 -71,7 1 

9 – фон* 68,1 52,5 -15,5 77 

5 – N45P90K90 + фон* 82,0 70,5 -11,5 85 

Овес 
12 – без добрив  71,1 2,6 -68,6 3 

9 – N60+ фон* 149,1 76,7 -72,4 51 

5 – N90P90K90 + фон* 256,1 137,5 -118,6 53 

Кукурудза 
на зерно 

12 – без добрив  529,0 - -528,9 - 

9 – N40+ фон* 431,6 427,5 -4,1 99 

5 – N135P135K180 + фон* 887,6 888,8 1,2 100 

Примітка. Фон* – побічна продукція рослинництва (солома, стебла).
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