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ВСТУП
В умовах змін клімату в зоні Полісся 

на дерново-підзолистих оглеєних ґрунтах 
із незадовільною роботою осушуваних ме-
ліоративних систем, стало можливим ви-
рощування економічно привабливих куль-
тур, зокрема, ріпаку та кукурудзи на зерно 
[1]. Тому мета досліджень полягала у ви-
значенні оптимальної системи удобрення 
культур, яка б забезпечувала отримання 
високої продуктивності короткоротаційної 

сівозміни та збереження родючості осушу-
ваного дерново-підзолистого супіщаного 
ґрунту в умовах дефіциту вологи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Сучасні зміни клімату супроводжують-
ся погіршенням природного вологозабез-
печення, зокрема й меліорованих земель 
у зоні осушення, і формують нові умови 
вирощування сільськогосподарських куль-
тур. Науково обґрунтована сівозміна за-
лишається основою системи землеробства, 
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В умовах осушуваних земель за незадовільної роботи меліоративних систем, у зоні По-
лісся стало можливим вирощування комерційно привабливих культур, зокрема таких, 
як ріпак озимий та кукурудза на зерно. Проаналізовано короткоротаційну сівозміну: 
люпин — ріпак озимий — жито озиме — кукурудза, на основі якої вивчалися різні 
варіанти системи удобрення, в т. ч. шляхом заміни підстилкового гною сидератом 
і побічною продукцією всіх культур у поєднанні з рекомендованою для зони та підви-
щеною (інтенсивною) нормами мінеральних добрив. Метою завдання було визначити 
оптимальне агрохімічне забезпечення зернової сівозміни для отримання стабільної про-
дуктивності культур та збереження родючості ґрунту. Відмічено, що впродовж 2016–
2020 рр. досліджень, у вегетаційний період сільськогосподарських культур у метровому 
шарі осушуваного дерново-підзолистого супіщаного ґрунту запаси продуктивної вологи  
знижувались до 60–80 мм, тобто до критичного рівня. Встановлено, що загальна 
продуктивність сівозміни залежала від її насичення кукурудзою, врожайність зерна 
якої в середньому за 5 років за різного рівня органо-мінерального живлення становила 
6,01–7,13 т/га. Найбільший вихід зернових і кормових одиниць з 1 га сівозмінної площі 
(4,23 і 4,52 т відповідно) отримано за внесення побічної продукції на фоні підвищеної 
норми мінеральних добрив (N67P85K92). Встановлено, що заміна підстилкового гною 
побічною продукцією зернових, зернобобових і олійних культур в якості органічного 
доб рива на фоні внесення рекомендованої (N45P56K61) і підвищеної (N67P85K92) норм 
міне рального удобрення, не знижує продуктивність сівозміни, забезпечує бездефіцитний 
баланс азоту та щорічне накопичення гумусу в кількості 320 і 440 кг відповідно, що 

гарантує розширене відтворення і підвищення родючості ґрунту.

Ключові слова: меліоровані землі, ринкові культури, система удобрення, продуктив-
ність, гумус, баланс азоту.
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від якої залежить продуктивність культур, 
родючість грунту і його водний режим. На 
сьогодні господарства перейшли на корот-
коротаційні динамічні сівозміни, переваж-
но з вузькою спеціалізацією вирощування 
зернових та олійних культур [2; 3]. Тому 
важливим є підбір та розміщення культур 
у сівозмінах, яке б сприяло підвищенню 
їх продуктивності, стабілізації родючості 
ґрунту, не порушувало екологію навколиш-
нього середовища та задовольняло потреби 
ринку [4; 5].

За останні два десятиліття у землероб-
стві Полісся відбулися зміни пріоритет-
ності сільськогосподарських культур, де 
озимі зернові культури поступилися куку-
рудзі. Зміни кліматичних умов та ґрунти 
достатньою мірою відповідають біологіч-
ним потребам цієї культури. Кукурудза ста-
ла головною фуражною та енергетичною 
культурою, з високим потенціалом урожай-
ності. Розширення її площі в сівозмінах дає 
можливість збільшити виробництво зерна 
без істотного зниження врожаю інших зер-
нових культур [6]. У структурі посівних 
площ сільгосппідприємств поліського ре-
гіону кукурудза займає близько 20%, що 
не перевищує науково обґрунтовані нор-
мативи.

Економічно привабливою культурою на 
Поліссі став ріпак. Перевагою його є те, що 
він покращує фізико-хімічні, агрономічні 
властивості грунту, є добрим попередником 
та фітосанітаром проти кореневих гнилей 
зернових культур, збільшує запаси органіч-
них речовин і розчинних форм фосфору. В 
світовому землеробстві ріпаково-зерновий 
тандем вважається найбільш економічно 
ефективною ланкою в сучасних сівозмінах. 
Однак за його вирощування присутні пев-
ні ризики зниження врожайності як через 
вибагливість цієї культури щодо погодних 
умов, зокрема, вимерзання посівів озимого 
ріпаку, так і за порушення окремих елемен-
тів технології, що призводить до зрідження 
посівів, а в окремих випадках, і до повної їх 
загибелі. Тому великі масиви ріпаку у струк-
турі посівних площ є недоцільними [7].

Для вирішення питання дефіциту азоту, 
який є основним лімітуючим елементом 

у дерново-підзолистих ґрунтах, в умовах 
відсутності в господарствах тваринницької 
галузі, необхідно максимально насичува-
ти сівозміни бобовими або зернобобовими 
культурами, використовуючи їх побічну 
продукцію в якості органічних добрив  
[8; 9]. Сільськогосподарські культури ма-
ють різну дію на родючість ґрунту за раху-
нок біологічних особливостей: технологій 
вирощування, величини виносу елементів 
живлення та їх повернення з нетоварною 
продукцією [10; 11].

Однією з найважливіших грунтоохорон-
них функцій сівозміни і умов її стабільно 
високої продуктивності є створення без-
дефіцитного балансу гумусу та поживних 
речовин. Як відомо, структура посівних 
площ, тип сівозміни і система удобрення 
культур у ній істотно впливають на еле-
менти родючості ґрунту. Баланс пожив-
них речовин повинен складатися так, щоб 
проходження ротацій сівозміни поряд із 
підвищенням продуктивності незмінно  
супроводжувалось збільшенням запасів  
гумусу та елементів мінерального живлен-
ня рослин [3].

У сучасних умовах основним джерелом 
поповнення органічної речовини ґрунту 
є кореневі і пожнивні рештки та побічна 
рослинницька продукція. Рослинні решт-
ки сільськогосподарських культур наразі 
розглядаються в усьому світі як важливий 
ресурс відтворення органічної речовини і 
збереження функціональних властивостей 
ґрунту в агроценозах, як ключовий чинник 
для стійкого сільськогосподарського ви-
робництва [12; 13]. Залучення нетоварної 
частини біомаси сільськогосподарських 
культур за рекомендованих норм їх удоб-
рення на дерново-підзолистому ґрунті дає 
змогу сформувати балансові показники з 
додатнім сальдо як по елементах живлен-
ня, так і гумусу [14].

Зменшення вмісту органічної речовини 
і її основної складової — гумусу, є найбільш 
істотною ознакою деградації ґрунтів у ре-
зультаті впливу господарської діяльності. 
Внесення в ґрунт додаткового вуглецю у 
вигляді гною за органо-мінеральної та ор-
ганічної систем удобрення сприяє регулю-
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ванню азотно-вуглецевого балансу в ґрунті, 
що призводить до збільшення вмісту гуму-
су в орному шарі ґрунту [15]. Тому спіль-
не застосування в сівозміні мінеральних і 
органічних добрив виявляється вигідним 
з точки зору поліпшення властивостей 
ґрунту, підвищення врожайності культур, 
економії добрив і зниження ризиків еко-
логічних порушень [16; 17].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження здійснювалися в Інституті 
сільського господарства Полісся НААН 
(с. Грозине Коростенського р-ну Жито-
мирської обл.) упродовж 2016–2020 рр. 
на осушуваному дерново-підзолистому 
супіщаному ґрунті. Агрохімічні показни-
ки ґрунту: вміст гумусу — 1,27%, рухомих 
форм фосфору і калію — 84 і 101 мг/кг 
ґрунту відповідно, рНсол. — 5,2, гідролі-
тична кислотність — 2,25 мг-екв. на 100 г  
ґрунту.

На вивчення поставлена чотирипільна 
зернова сівозміна: люпин — ріпак озимий —  
жито озиме — кукурудза. Системою удоб-
рення передбачено такі варіанти: конт- 
роль (без добрив); побічна продукція + си-
дерат; рекомендована для зони норма доб-
рив на 1 га сівозмінної площі (N45P56K61 +  
10 т підстилкового гною); альтернативна 
(N45P56K61 + побічна продукція + сиде-
рат); підвищена (інтенсивна) в 1,5 раза 
(N67P85K92) + побічна продукція. Систе-

ма живлення під культури представлена 
в табл. 1. Підстилковий гній вносився під 
кукурудзу — 40 т/га. Сидерат середели 
(урожайність зеленої маси становила в се-
редньому 8,0 т/га) підсівався під жито. Пло-
ща посівної ділянки — 48 м2, облікової —  
28 м2. Повторність — триразова. Основний 
спосіб обробітку ґрунту — оранка.

Вміст гумусу в ґрунті визначали за Тю-
ріним (ДСТУ 4289:2004); рН ґрунту — по-
тенціометричним методом згідно із ДСТУ 
ISO 10390 — 2001; фосфор і калій — за 
Кірсановим (ДСТУ 4405-2005); гідролі-
тичну кислотність — за ДСТУ 7537:2014. 
Узагальнення матеріалів та аналіз резуль-
татів досліджень проводили за Методом 
дисперсійного аналізу (Доспєхов, 1985)  
і програмою «STATISTICA».

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Однією з важливих умов, які дають 
можливість отримувати стабільні врожаї 
сільськогосподарських культур, є опти-
мальне забезпечення їх ґрунтовою вологою 
у період вегетації. Спостереження, які про-
водилися впродовж 2016 — 2020 рр. за ди-
намікою вологозапасів у ґрунті, засвідчили 
про зростання дефіциту вологи вже на по-
чаток літа, коли в метровому шарі запаси 
продуктивної вологи понижувались до 60– 
80 мм, тобто до критичного рівня [18].

Озимі культури завдяки весняним во-
логозапасам, встигають сформувати по-

Таблиця 1. Схема удобрення культур у сівозміні

№ 
вар.

Система удобрення 
(на 1 га сівозмінної площі)

Система удобрення під культури

люпин ріпак озимий жито озиме кукурудза

1 Контроль — — — —

2 П/п + сидерат п/п п/п п/п п/п + сидерат

3 Гній 10 т + N45P56K61 P45K45 N60P60K80 N60P60K60
гній 40 т + 
N60P60K60

4 П/п + сидерат + N45P56K61
п/п +
P45K45

п/п + 
N60P60K80

п/п + 
N60P60K60

п/п + сидерат + 
N60P60K60

5 П/п + N67P85K92
п/п +
P70K70

п/п + 
N90P90K120

п/п + 
N90P90K90

п/п + N90P90K90

Примітка: П/п — побічна продукція.
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рівняно високу врожайність зерна, кукуру-
дза загалом не потерпає від літньої посухи.  
А найбільше реагував на дефіцит вологи в 
ґрунті люпин, який у посушливих умовах 
вегетації в середньому за роки досліджень 
мав низьку врожайність насіння: 1,09– 
1,42 т/га (табл. 2).

Результати отриманих досліджень за-
свідчили, що загальна продуктивність сі-
возміни залежала від кукурудзи, як най-
більш урожайної культури (на мінеральних 
фонах — 6,01–7,13 т/га), що й вплинуло 
на кінцевий вихід продукції. Найбільший 
вихід зернових і кормових одиниць з 1 га 
сівозмінної площі отримано за підвище-
ної в 1,5 раза норми мінеральних добрив 
(N67P85K92) на фоні побічної продукції, від-
повідно 4,23 і 4,52 т.

Оскільки основна функція сівозміни 
полягає у створенні бездефіцитного балан-
су гумусу та поживних речовин, то одним 
із завдань наших досліджень було вивчен-

ня умов збереження родючості ґрунту за 
використання мінеральних добрив та за-
лучення до кругообігу біологічного азоту 
бобових культур і побічної продукції.

Зміни вмісту гумусу в ґрунтах залежить 
від двох взаємно протилежних процесів —  
гуміфікації (новоутворення гумусу) та мі-
нералізації органічної речовини. У при-
бутковій статті враховується поповнення 
вуглецю з побічною продукцією і рослин-
ними рештками (пожнивно-кореневими) 
з урахуванням коефіцієнта їх гуміфікації 
для дерново-підзолистого ґрунту. Витрати 
гумусу у ґрунті під окремими культурами 
визначені розмірами його мінералізації.

Здійснений нами аналіз балансу гумусу 
за методикою С.А. Балюка та ін. [19] за-
свідчив, що в сівозміні на неудобреному 
фоні відбувається різке зниження родю-
чості ґрунту — втрати гумусу становлять  
550 кг/га в рік (табл. 3). Заорювання всієї 
побічної продукції сприяло бездефіцитно-

Таблиця 2. Продуктивність культур (т/га) та сівозміни (т)  
залежно від системи удобрення (середнє за 2016–2020 рр.)

№ 
вар.

Система удобрення
(на 1 га сівозмінної площі)

Культури сівозміни Збір на 1 га 
сівозмінної площі

люпин ріпак 
озимий

жито 
озиме кукурудза з.о. к.о.

1 Без добрив (контроль) 1,09 1,41 2,47 3,36 2,57 2,68
2 П/п + сидерат 1,15 1,53 2,79 4,03 2,90 3,03
3 Гній 10 т + N45P56K61 1,26 1,69 3,75 7,13 4,00 4,29
4 П/п + сидерат + N45P56K61 1,29 1,71 3,72 6,01 3,73 3,97
5 П/п + N67P85K92 1,42 1,92 4,06 7,02 4,23 4,52

НІР05, т/га 0,11 0,12 0,24 0,44

Примітка: П/п — побічна продукція; з.о. і к.о. — зернові і кормові одиниці.

Таблиця 3. Баланс гумусу в ґрунті залежно від системи удобрення  
(середнє за 2016–2020 рр.), т/га

№ 
вар.

Синтез гумусу за сівозміну
Мінералізація

гумусу

Баланс гумусу, +/–

з рослинними 
рештками з гноєм з соломою  

і сидератом* всього за сівозміну у рік

1 2,58 — — 2,58

4,8

–2,22 –0,55

2 2,79 — 2,18* 4,97 0,17 0,04

3 3,43 1,6 — 5,03 0,23 0,06

4 3,30 — 2,80* 6,10 1,30 0,32

5 3,53 — 3,03 6,56 1,76 0,44
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му балансу гумусу, накопичення було не-
значним — 40 кг/га. На фоні рекомендова-
ної норми мінеральних добрив (N45P56K61) 
та 10 т гною на 1 га сівозмінної площі (со-
лома вилучалась із поля), приріст гумусу 
становив 60 кг/га, тобто баланс також без-
дефіцитний.

За результатами наукових досліджень 
[20] встановлено, що позитивний баланс гу-
мусу повинен бути на рівні 300–800 кг/га.  
Такий приріст забезпечує розширене від-
творення і підвищення родючості дерново-
підзолистого ґрунту.

Заміна гною альтернативними джере-
лами надходження органічної речовини 
(побічною продукцією зернових, зернобо-
бових та олійних культур), сприяла збіль-
шенню виходу біомаси та надходженню 
рослинних залишків, відповідно, щорічне 
накопичення гумусу зросло до 320–440 кг,  
що забезпечує розширене відтворення і 
підвищення родючості ґрунту. Слід відмі-
тити, що сидерат серадели посівної, який 
присутній у сівозміні, майже не впливав 
на накопичення органічної речовини, що 
вказує на повну його мінералізацію. Крім 
того, вивчалися умови та способи створен-
ня позитивного балансу азоту в ґрунті за 
обмеження або відсутності мінеральних 
добрив та залучення до кругообігу біоло-
гічного азоту бобових культур та побічної 
продукції.

Зрозуміло, що баланс основних елемен-
тів живлення, зокрема, азоту, є оцінкою 
рівня родючості ґрунту. До того ж, най-
більш об’єктивні результати можна отри-
мати, якщо розглядати цей показник у ди-
наміці в тривалому циклі спостережень. 
Це пов’язано з тим, що врожай культур 
значною мірою залежний від погодних 
умов і експериментальні дані за 1–2 роки 
не мають об’єктивної достовірності.

Суть балансового методу розрахунку 
полягає у зіставленні основних статей 
надходження і виносу поживних речовин. 
Дослідження цього питання в землероб-
стві має важливе значення не тільки для 
характеристики умов живлення рослин, 
виявлення фактичного дефіциту основних  
елементів, але й для визначення і розроб-

лення оптимальних доз і способів внесення 
добрив із метою підвищення їх ефектив-
ності.

Та кількість поживних речовин, що ви-
носиться врожаями культур, характеризує 
його господарський винос, який у всіх ви-
падках менший від біологічного. Це тому, 
що частина поживних речовин, які містять-
ся в коренево-післяжнивних залишках, за 
визначення господарського виносу не вра-
ховується, оскільки залишається в ґрунті в 
складі зазначеної органічної маси.

У наших дослідженнях винос азоту роз-
раховано за результатами хімічного складу 
основної та побічної продукції (табл. 4). 
Окрім відчуження з урожаями, враховува-
лися газоподібні втрати азоту з мінераль-
них та органічних добрив, вимивання за 
межі профілю ґрунту низхідними токами 
води (табл. 5). До прибуткової частини 
зараховували надходження з органічними 
та мінеральними добривами, біологічний 
азот, який фіксується бобовими культура-
ми з атмосфери та надходження з опадами 
і насінням.

Унаслідок переважно склався ві д’єм ний 
баланс азоту: на контролі (без добрив) він 
становив 50 кг на 1 га сівозмінної площі. 
На варіанті з побічною продукцією та си-
дератом дефіцит вдвоє менший — 23 кг. На 
фоні рекомендованої норми мінеральних 
добрив за відсутності побічної продукції 
(вар. 3), внесення 10 т гною не компенсу-
вало сумарні витрати азоту — баланс за-
лишається від’ємним.

Надходження азоту з соломою, сидера-
том та рекомендованої норми мінеральних 
добрив (вар. 4), повністю не компенсувало 
його загальний винос. За цих умов дефіцит 
азоту становить всього 2 кг, що можна вва-
жати баланс бездефіцитним. За підвищеної 
в 1,5 раза норми мінеральних добрив у по-
єднанні з соломою, забезпечується також 
бездефіцитний або врівноважений баланс 
азоту.

ВИСНОВКИ
На дерново-підзолистому осушуваному 

супіщаному ґрунті в умовах незадовільної 
роботи меліоративних систем коротко-
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ротаційна сівозміна з часткою кукурудзи 
та ріпаку по 25% забезпечує найбільший 
вихід зернових і кормових одиниць з 1 га 
сівозмінної площі (4,23 і 4,52 т відповід-
но) за підвищеної (інтенсивної) норми 
мінеральних добрив (N67P85K92) на фоні 
побічної продукції. Альтернативою гною 

є заорювання побічної продукції, яка на  
фоні рекомендованої (N45P56K61) та під-
вищеної в 1,5 раза (N67P85K92) норм міне-
ральних добрив забезпечує бездефіцитний 
баланс азоту та накопичення 320–440 кг 
гумусу або розширене відтворення родю-
чості ґрунту.
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Таблиця 5. Баланс азоту в ґрунті (середнє за 2016–2020 рр.), кг/га за ротацію сівозміни

Стаття балансу
Варіант удобрення

1 2 3 4 5

Витрати:
– сумарний винос з урожаями 291 314 459 405 480
– газоподібні втрати з добрив (20%) — — 68 36 54
– вимивання з ґрунту 8 8 8 8 8

Всього 280 322 535 449 542

Надходження:
– з мінеральними добривами — — 180 180 270
– з гноєм — — 180 — —
– з сидератом — 37 — 39 —
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– з насінням і опадами 48 48 48 48 48
– біологічний азот 30 31 34 35 38

Всього 78 229 442 442 540

Баланс, кг
на сівозміну –202 –93 –93 –7 –2

на 1 га сів. площі –50 –23 –23 –2 0
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