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ВСТУП
З підвищенням уваги до продовольчої 

безпеки та зростаючою негативною дією 
змін клімату постає стратегічне завдання 
посилення ефективності аграрного сек-
тору [1; 2], що передбачає застосування 
сучасних інноваційних методів та сталих 
практик.

У низці агротехнологічних заходів ви-
рощування сільськогосподарських культур 
чільне місце займають технології живлен-
ня рослин [3], які дають змогу підвищити 
врожайність та якість вирощеної продук- 
ції, поліпшити агрохімічні показники ґрун-

ту, знизити негативний вплив на навко-
лишнє природне середовище.

Сучасне землеробство функціонує в 
умовах загострення наслідків кліматич-
них змін, інтенсивної експлуатації ґрунтів 
та виснаження їхньої родючості, що об-
межує реалізацію генетичного потенціалу 
сільськогосподарських культур. Наслідком 
деградації ґрунтів в агроекосистемах є зни-
ження потенційної та актуальної родючо- 
сті, що визначається втратою органічної 
речовини, зменшенням вмісту основних 
макро-, мезо- і мікроелементів, та нега-
тивно впливає на ріст і розвиток сільсько-
господарських культур, а також на про-
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В умовах зростаючих викликів продовольчої безпеки та негативного впливу змін кліма-
ту стратегічного значення набуває підвищення ефективності аграрного виробництва, 
зокрема шляхом оптимізації живлення рослин. Одним із таких способів є позакореневе 
підживлення, що забезпечує швидке та ефективне надходження поживних речовин  
у рослини, особливо в періоди, коли поглинання елементів живлення з ґрунту обме-
жене. Метою дослідження є узагальнення наукових підходів і практичного досвіду 
застосування позакореневого підживлення як ефективного способу збільшення вро-
жайності основних зернових культур (пшениця, кукурудза, рис, жито, ячмінь, овес, 
просо). Здійснено бібліографічний пошук і контент-аналіз публікацій у міжнародних 
і національних наукових базах, використано методи порівняльного та аналітично-
оглядового аналізу. Результати дослідження показали, що позакореневе внесення 
добрив сприяє підвищенню врожайності та якості зерна (пшениці, кукурудзи, рису, 
ячменю, жита, вівса та проса). Підживлення у критичні фази росту стимулює 
фізіолого-біохімічні процеси, збільшує вміст хлорофілу, активність фотосинтезу,  
накопичення білка і вуглеводів, поліпшує структуру врожаю та елементи продук-
тивності. Особливо ефективним є застосування комплексних добрив, мікроелементів 
(Zn, B, Mn, Cu, Si, S та ін.), органо-мінеральних і наноформ, що посилюють засвоєння 
поживних речовин, стійкість рослин до посухи, засолення. Позакореневе підживлен-
ня також зменшує екологічне навантаження на агроекосистеми завдяки зниженню 
втрат азоту, покращанню ефективності використання поживних елементів доб
рив і зменшенню ризиків забруднення ґрунтів. Отже, такий спосіб внесення добрив 
є невід’ємним елементом інтегрованого управління живленням рослин і важливою 
складовою сталого землеробства, спрямованого на підвищення продуктивності сіль-
ськогосподарських культур, збереження родючості ґрунтів і забезпечення продовольчої  

безпеки.
Ключові слова: живлення рослин, удобрення рослин, технологія вирощування, зернові 
культури, врожайність, якість продукції, ефективність, мікроелементи, стійкість.
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дуктивність агроценозів та економічну 
ефективність виробництва [4]. В таких 
умовах оптимізація живлення рослин має 
одне із ключових завдань збільшення про-
дуктивності сільськогосподарських куль-
тур та переходу до більш сталих агроце-
нозів [3].

Розроблення та впровадження ефек-
тивних технологій удобрення, зокрема 
позакореневого підживлення та інтегро-
ваних систем живлення, дає змогу підви-
щити використання елементів живлення 
добрив, поліпшити фізіологічний стан рос-
лин та їх імунітет, забезпечити стабільне 
зростання врожайності, знизити втрати 
продуктивності через стресові чинники 
та мінімізувати негативний вплив на нав
колишнє середовище. Тому, дослідження 
ефективних способів забезпечення сіль-
ськогосподарських культур збалансованим 
живленням залишається актуальним за-
вданням сучасної аграрної науки та вироб- 
ництва.

Мета роботи — проаналізувати наукові 
підходи та практичний досвід застосуван-
ня позакореневого підживлення як ефек-
тивного способу підвищення врожайнос-
ті основних зернових культур, розкрити 
переваги та перспективи позакореневого 
підживлення.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

У процесі дослідження використано 
комплекс наукових методів, спрямованих 
на узагальнення результатів застосуван-
ня позакореневого підживлення основних 
зернових культур (пшениця, кукурудза, 
рис, жито, ячмінь, овес, просо). Здійснено 
бібліографічний пошук наукових джерел 
у міжнародних і національних базах та їх 
контент-аналіз для виявлення основних 
тенденцій і отриманих результатів. Засто
совано методи порівняльного аналізу, а 
також систематизації та узагальнення 
для формування висновків. Аналітично-
оглядовий метод дав змогу критично оці-
нити результати сучасних наукових дос
ліджень та окреслити перспективи у цій 
сфері.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Розроблення більш ефективних та ста-
лих методів ведення сільського господар-
ства знаходиться в центрі уваги дослід-
ників в усьому світі, оскільки глобальні 
проблеми, як-от зміни клімату, посилення 
розвитку деградаційних процесів та втрата 
природних ресурсів негативно впливають 
на продуктивність агроекосистем.

Результати досліджень свідчать, що на-
разі традиційні методи удобрення стають 
менш ефективними та часто спричиняють 
негативні наслідки на навколишнє середо
вище. Тривале використання мінеральних 
добрив у високих нормах внесення сприя
ло зростанню продуктивності сільськогос-
подарських культур, але водночас приз- 
вело до забруднення ґрунтів і водних дже-
рел, втрати біорізноманіття, негативно 
вплинуло на здоров’я людини [5].

Основними зерновими культурами сві- 
ту є пшениця, рис та кукурудза, які назива-
ють «трьома хлібами людства» і є важли-
вими у гарантуванні продовольчої безпеки 
світу [6]. До інших необхідних зернових 
культур належать ячмінь, овес, жито та 
просо, які в певних регіонах світу займають 
провідні позиції у забезпеченні якісного і 
поживного харчування.

Зерновим культурам для формування  
якісного зерна потрібне повноцінне поста-
чання поживними елементами, що впро-
довж тривалого часу забезпечувалось через 
внесення мінеральних добрив. Однак за-
значають про доволі високі втрати азоту з 
внесених мінеральних добрив. За оцінками 
понад 60% азоту, що вноситься у формі 
сечовини, втрачається в навколишньому 
середовищі [7]. З азоту, що потрапляє в 
навколишнє середовище від додавання 
добрив, приблизно 1/3 денітрифікується 
до N2, 1/3 — потрапляє в ґрунтові води  
у вигляді нітратів, а 1/3 — вивільняється  
у вигляді N2O і спричиняє руйнування  
озонового шару [8].

Тому сучасні дослідження спрямовано 
на вирішення багатогранних можливостей 
збалансованого забезпечення сільськогос-
подарських культур поживними елемента-
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ми за одночасного зниження екологічних 
проблем. Зокрема, розробляються інно-
ваційні підходи до покращання живлення 
рослин, що виходять за рамки традиційних 
методів, приділяється увага підвищенню 
ефективності використання поживних ре-
човин добрив, технологічним аспектах вне-
сення добрив, розробці нових форм добрив 
та їх екологічній безпеці.

Одним із таких технологічних рішень 
є позакореневе підживлення, що викорис-
товується для доповнення за основного 
удобрення рослин, гарантуючи більш ефек-
тивне рішення проблеми дефіциту пожив-
них речовин [9; 10]. Коли поглинання по-
живних речовин із ґрунту гальмується з 
різних причин, позакореневе підживлення 
може бути альтернативним та високоефек-
тивним рішенням компенсації дефіциту 
поживних речовин для рослини.

Такий спосіб внесення добрив забез-
печує оптимальні умови для росту та роз-
витку рослин, формування імунітету та 
стійкості рослин до біотичних й абіотич-
них чинників, що робить його важливою 
частиною інтегрованої стратегії боротьби  
зі шкідниками і хворобами. Серед переваг 
позакореневого внесення добрив є швид-
ке та легке проникнення і засвоєння по-
живних речовин рослинами, низькі кон-
центрації добрив, можливість поєднання 
із засобами захисту рослин [10]. Науково 
обґрунтоване застосування такого спосо-
бу внесення добрив не лише позитивно 
впливає на рослину, а також зменшує нега-
тивний вплив на навколишнє середовище 
та підвищує рентабельність виробництва 
[11].

Наприклад, вирощування пшениці м’я
кої і твердої із позакореневим підживлен-
ням азотом гарантувало отримання макси-
мальних урожаїв із високим вмістом білка 
в зерні [12; 13]. Дослідники зазначають, 
що такий спосіб внесення азоту в період 
після цвітіння підвищує його вміст у зерні 
й сприяє подовженню активного функціо
нування фотосинтетичного апарату рос-
лин унаслідок зменшення конкуренції за 
азотовмісні сполуки між ним і зернівками 
[14].

Виявлено збільшення кількості колос
ків та зерен у колосі, масу 1000 зерен 
за позакореневого внесення сечовини  
(в концентрації 1–5%) у посівах пшениці 
до цвітіння [15]. Також додавання помір-
них доз азоту по вегетації рослин стримує 
старіння листків та подовжує період на-
ливу зерна [16]. Крім того, показано, що 
незначна кількість азоту, що потрапляє в 
ґрунт за позакореневого підживлення, під-
тримує високу ефективність засвоєння та 
використання азоту з ґрунту рослинами 
пшениці. Це також має позитивний вплив 
на навколишнє середовище через змен
шення на 25–40% азотного навантаження 
на агроценози [12].

Підживлення препаратами «НАЙС зер- 
нові» і «Акселератор Мікро» на фоні вне-
сення мінеральних добрив забезпечило 
зростання врожайності відповідно на 7,9% 
і 11,5%, вмісту клейковини в зерні — на 
20,9% і 14,4%, вмісту білка — до 13,6%  
і 14,1% відповідно. Такі показники струк-
тури врожаю як довжина стебла та колоса, 
кількість колосків у колосі, маса одного 
колоса і 1000 насінин, натура зерна були 
найкращими за позакореневого піджив
лення рослин пшениці комплексним доб
ривом «Акселератор Мікро» (1,5 кг/га) на 
початку ІV і V етапу органогенезу [17].

Позакореневе підживлення рослин 
пшениці комплексним добривом YaraVita 
Gramitrel, YaraVita Kombiphos, YaraVita 
Thiotrac із різним умістом мікроелементів 
позитивно діяло на стан живлення рос-
лин (індекс SPAD) та площу листків по-
рівняно з контролем. Фіксували зростання 
врожайності після позакореневого піджив-
лення, а також підвищення вмісту білка та 
мікроелементів [18].

У критичні фази розвитку рослин ку-
курудзи (цвітіння та налив зерна) поза-
кореневе підживлення посилило вміст вуг- 
леводів та білка в зерні, рівень ліпідів, 
збільшило масу 1000 зерен та їх розмір [19].  
Зменшуючи перекисне окислення ліпідів 
у рослинах та підтримуючи гомеостаз, цей 
спосіб внесення добрив є більш ефектив-
ним у підвищенні врожайності кукурудзи 
в стресових умовах, зокрема в умовах по-
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сухи [20; 21]. Дослідження підтвердили, 
що двократне фоліарне підживлення ку-
курудзи (у фазі 3–5 і 6–8 листків) органо-
мінеральними добривами, збалансованими 
за вмістом макро- і мікроелементів із дода-
ванням біологічно активних речовин, пози-
тивно вплинуло на ріст і розвиток рослин, 
на формування структури врожаю та під-
вищення загальної продуктивності [22].

Серед зернових культур особливе міс-
це займає рис, який за прогнозами стане 
основним джерелом харчування для майже  
9 млрд людей до 2050 р. Щоб задоволь- 
нити цей попит, виробництво рису має 
збільшитись щонайменше на 60%, а тому 
численні дослідження спрямовано на по-
шук ефективних шляхів зростання вро-
жайності цієї культури. Серед таких агро-
заходів позакореневе підживлення рису 
набуває поширеності. Зокрема, зважаючи 
на те, що рослини рису більш схильні до 
сольового стресу, ніж інші культури, ве-
деться пошук препаратів для зниження 
такого стресу. Наприклад, встановлено по-
зитивний вплив оброблення рослин роз-
чином сульфату магнію за вирощування 
на засолено-лужних ґрунтах, що проявляв-
ся у підвищенні активності ферментів, та 
вмісту хлорофілу у прапорцевому листку, 
затримці в’янення кінчиків листків та у 
такий спосіб покращанні фотосинтетичної 
активності рослин рису. Крім того, обробка 
розчином сульфату магнію значно змен- 
шила накопичення токсичних іонів натрію 
у рисі порівняно з необробленим конт
ролем та сприяло підвищенню врожайно- 
сті [23].

Для посилення стійкості рису до вод-
ного стресу, особливо на критичних ста-
діях росту, рекомендовано позакореневе 
обприскування рослин діоксидом кремнію  
(400 мг/л). Цей агрозахід забезпечує по-
ліпшення фізіологічних та біохімічних 
параметрів, а також ріст рослин в умовах 
посухи. Зокрема, за застосування діокси-
ду кремнію фіксували зниження вмісту 
малонового діальдегіду в листках рослин 
рису, збільшення вмісту фотосинтетичних 
пігментів та проліну, підвищення стійкості 
рослин у стресових умовах посухи. Поліп-

шення фізіологічного стану рослин дало 
змогу не лише зменшити вплив стресу від 
посухи, але й підвищити врожайність та 
покращити якісні показники зерна [24].

Встановлено, що позакореневе внесен
ня поживних речовин (комплекс N, P, K, 
Fe, B, Zn, Mn, Cu) у період кущення —  
формування волоті істотно впливає на 
висоту рослин, кількість пагонів на рос-
лині, концентрацію хлорофілу в листках, 
кількість виповнених зерен на рослині та 
врожайність зерна. Крім того, позакорене-
ве внесення поживних речовин позитивно 
вплинуло на фізіологічні показники, вклю-
чаючи індекс площі листків, інтенсивність 
ростових процесів та накопичення сухої 
маси рослинами [25].

Низкою польових дослідів показано 
ефективність позакореневого підживлення 
рослин рису комплексом мікроелементів. 
Зокрема, обприскування рослин комплек-
сним препаратом Boost Xtra (150 мл/15 л 
води) на стадії формування волоті зафіксу-
вало позитивний вплив на вміст хлорофілу 
в рослині, висоту та накопичення біомаси, 
показники структури врожаю (кількість 
волоті на рослину, кількість зерен на во-
лоть, відсоток дозрілих зерен та їх масу) 
та загальну врожайність [26].

Інші польові випробування виявляли, 
що позакореневе підживлення рослин рису 
комплексом мікроелементів (Zn, B, Mg, 
S) у різних поєднаннях було ефективним 
лише за умови основного удобрення NPK 
та відсутності посухи [27].

Встановлено, що нанодобрива на основі 
сірки та кремнію (S–Si, 4 мл/л) є перспек-
тивним рішенням для підвищення врожай-
ності рису за вирощування на ґрунтах із 
низьким вмістом азоту та калію. Внаслідок 
покращання поглинання поживних речо-
вин із ґрунту, рослини рису були вищими, 
формували більшу кількість пагонів та 
листків на рослині. Також поліпшувались 
такі біохімічні показники, як вміст вітамі-
ну С, розчинного білка, відновлювальних 
цукрів, фенольних сполук та флавоноїдів 
[28].

Подібні позитивні результати отримано 
і для інших зернових культур. Так, вирощу-
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вання проса на фоні основного удобрення 
мінеральними добривами із підживленням 
мікродобривом (Браман мультикомплекс, 
2,0 л/га) у фазі кущення дало змогу росли-
нам сформувати максимальну висоту, най-
більшу надземну біомасу, кількість гілочок 
другого порядку та відповідно отримати 
найвищу врожайність зерна [29].

Також показано, що позакореневе вне-
сення наночастинок ZnO (2,6 мг/л) за ви-
рощування проса покращує ефективність 
фотосинтезу, транспірацію і ферментатив-
ну активність та водночас знижує індекс 
водного стресу рослин. Це зрештою мало 
позитивний вплив на масу 1000 зерен та 
врожайність зерна [30].

Дослідженнями В. Мусіч та О. Присяж
нюка [31; 32] було встановлено, що виро-
щування проса прутоподібного на кислих 
та малопродуктивних ґрунтах із застосу-
ванням позакореневого підживлення гу-
матами (гумат калію (Гуміфілд), 50 г/га) та 
антистресантом (АміноСтар, 1,0 л/га) дає 
змогу отримати максимальну врожайність 
сухої біомаси (6,1 т/га), уміст клітковини 
у листках і стеблах (55,3% і 55,6% відпо-
відно) та вихід енергії з отриманим уро-
жаєм (102,4–102,5 ГДж/га) [31]. Дослід
жувані технологічні елементи позитивно 
вплинули на якість сировини, що свідчить 
про зменшення інтенсивності поглинання  
деяких важких металів і їх накопичення  
в сухій речовині [32].

Досліджуючи ефективність різних пре-
паратів для позакореневого підживлення 
жита за вирощування на бідних піщаних 
ґрунтах було виявлено їх диференційова-
ний вплив на врожайність та якісні показ-
ники зерна. Зокрема, обробка рослин у фа- 
зі формування першого міжвузля препара-
том Басфоліар 36 Екстра (8 л/га) забезпе-
чило одержання максимальної врожайнос-
ті. Натомість позакореневе підживлення 
препаратом Polyactiv Mn (2,5 л/га) було 
ефективним як у підвищенні врожайності, 
так і поліпшенні якісних показників зерна 
[33]. Позитивну реакцію рослин жита на 
позакореневе підживлення мікроелемента-
ми (Zn, Mn) описано в дослідах А. Stepień  
з колегами [34]. Встановлено, що удобрен-

ня мінеральними добривами та позакоре-
неве підживлення мікроелементами збіль-
шили вміст білка в зерні жита.

Результати дослідження визначили, що 
позакореневе удобрення ячменю ярого азо-
том (2,0%) у фазі кущення та у фазі виходу 
в трубку сприяло формуванню максималь-
ної висоти рослин (66,7 см), кількості паго-
нів (490,7 шт./м2), довжини колоса (8,3 см),  
кількості зерен у колосі (35,0 шт.), маси 
1000 насінин (30,3 г), біологічної вро-
жайності (7,1 т/га) та врожайності зерна  
(3,1 т/га). Зменшення концентрації до  
1,0% азоту та позакореневе внесення у фазі 
кущення та виходу в трубку дало аналогіч-
ні результати, що виявилося найкращим 
способом отримання оптимального вро-
жаю ячменю та є більш економічно вигід-
ним [35].

B. Stadnik із співавт. [36] підтверди-
ли значний економічний та екологічний 
аспект вирощування ячменю із позакоре-
невим внесенням мікродобрив, до складу 
яких включено мікроелементи Cu, Mn, 
Mo або Zn. Результати показали, що та-
кий агрозахід зумовив покращання окре- 
мих елементів структури врожаю та збіль-
шення врожайності зерна.

Під час вирощування вівса встановлено 
високу ефективність використання азоту 
з рідкого добрива N-Top® шляхом позако-
реневого його внесення, що було на рівні 
удобрення сечовиною. Втім автори зазна-
чають про зростання вартості такої техно-
логії і не рекомендують її в промислових 
масштабах [37].

Вирощування вівса в умовах Полісся 
України із позакореневим підживленням 
рідким комплексним добривом (Rost кон-
центрат N14P7K7 + мікроелементи) у фазі 
сходів, кущення та виходу у трубку зафік-
сувало високу ефективність щодо поліп-
шення загального стану посівів, збільшен-
ня висоти рослин (на 3–7 см) та густоти 
рослин (на 21–38 шт./м2), зростання вро-
жайності зерна та отримання приросту на 
рівні 1,13–1,20 т/га [38].

Застосування позакореневого піджив-
лення рослин такими мікроелементам, як 
кремній і сірка у посівах вівса підвищує 
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стійкість рослин до абіотичних чинників —  
посухи та засолення ґрунту. Так, позако-
реневе підживлення кремнієвими та сір-
чаними добривами спричинило різницю в 
швидкості фотосинтезу, загальній провід-
ності до CO2, транспірації, ефективності 
використання води, площі листків, вмісту 
хлорофілу та каротиноїдів, масі 1000 зе-
рен та врожайності вівса озимого. Внесен-
ня кремнію значно збільшило швидкість 
фотосинтезу (16,8–149,3%), транспірацію 
(5,4–5,6), вміст хлорофілу (1,0) та кароти-
ноїдів (2,5%), урожайність зросла на 10,2% 
(Si) та 8,0% (Si + S) [39].

В умовах засоленого ґрунту позакоре-
неве підживлення рослини вівса кремнієм 
(Optysil 0,1% або 0,2%) зменшує сольовий 
стрес, збільшує вміст хлорофілу в листках, 
наростання біомаси, нормалізує процеси 
газообміну [40].

ВИСНОВКИ
Аналіз наукових публікацій показав, 

що використання позакореневого піджив-
лення рослин є поширеною практикою у 
виробництві зернових культур в усьому 
світі. Цей спосіб забезпечення зернових 
культур мікро-, мезо- і макроелементами 
є економічно й екологічно виправданим, 
розглядається як сталий метод управління 
мінеральним живленням рослин та є скла-
довою сучасних агротехнологій.

В умовах виснаження ґрунту і дефіци-
ту ресурсів застосування позакореневого 
підживлення в доповненні з мікроелемен-
тами у критичні фази розвитку рослин по-
кращує поглинання поживних речовин із 
ґрунту, стимулює фізіологічні й біохімічні 
процеси в рослинах, підвищує стійкість до 
біотичних та абіотичних стресів, врожай-
ність, а також якісні показники зерна.
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