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Вперше в умовах достатнього зволоження Лісостепу України за вирощування сорго зернового на чорноземі 
вилугуваному обґрунтовано систему удобрення, яка формує врівноважений баланс елементів живлення у ґрунті 
та забезпечує отримання врожайності зерна понад 8,5 т/га. Встановлено, що рослини сорго зернового з товар-
ною продукцією із ґрунту виносили переважно азот, побічною – переважно калій. На контролі без добрив винос 
зерном (6,09 т/га) азоту становив 105 кг/га, фосфору – 24, калію – 27, стеблами (26,1 т/га) – відповідно 58, 12 та  
140 кг/га. За вирощування на чорноземі вилугуваному сорго зернове позитивно відгукувалось на внесення високих 
доз мінеральних добрив. За відчуження із поля нетоварної частини врожаю внесення дози добрив N120Р120К120 
забезпечило врожайність зерна – 7,91 т/га, стебел – 28,3 т/га зі збільшенням до контролю без добрив – відповідно 
на 1,82 та 2,2 т/га. За зазначеної системи удобрення з біологічним врожаєм рослини сорго зернового виносили із 
ґрунту азоту – 207 кг/га, фосфору – 46, калію – 192 зі зростанням до контролю без добрив – відповідно на 40, 10 
та 25 кг/га. Підвищенню врожайності сорго зернового сприяло застосування альтернативної органо-мінеральної 
системи удобрення. За внесення 4 т/га соломи + N120Р120К120 врожайність зерна становила 8,54 т/га з пере-
вищенням контролю без добрив – на 2,45 т/га. Така система удобрення забезпечила високу економічну ефектив-
ність вирощування сорго зернового, однак не формувала врівноваженого балансу елементів живлення у ґрунті. 
За внесення 4 т/га соломи + N120Р120К120 дефіцит азоту у ґрунті зберігався на рівні 74 кг/га, калію – 31 кг/га за 
позитивного балансу фосфору 79 кг/га. Найбільш продуктивною та екологічно стабільною визначено систему 
удобрення, яка передбачала вносити з осені під оранку 4 т/га соломи + N120Р120К120 та залишати нетоварну 
частину врожаю сорго зернового на полі. За таких умов формувався практично бездефіцитний баланс азоту  
(–4 кг/га) і накопичувались значні запаси фосфору і калію у ґрунті – відповідно 94 та 134 кг/га. За залишання нето-
варної частини врожаю сорго зернового на полі раціональним за альтернативної органо-мінеральної системи 
удобрення є внесення з осені під орану лише азотних та фосфорних добрив – 4 т/га соломи + N120Р30. Така 
система удобрення формуватиме урівноважений баланс елементів живлення у ґрунті та істотно зменшить 
витрати на удобрення.
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Вступ. Сорго зернове є однією з найбільш перспек-
тивних зернових культур здатних давати стабільно високі 
врожаї зерна в умовах глобального потепління (Karazhbei, 
2012; Bazalii та ін., 2015). Зерно цієї культури має високу 
кормову та харчову цінність: містить крохмалю – 70–75%, 
білка – 12–14%, жиру – 35%. З врожайністю зерна 5–6 т/га 
сорго зернове виносить 140–160 кг азоту, 50–60 кг фос-
фору і 150–180 кг калію (Hospodarenko, Klymovych, 2006). 
Більшість ґрунтів у регіонах вирощування сорго зерно-
вого здатні лише наполовину забезпечувати потребу рос-
лин в елементах живлення, тому застосування добрив 
є одним із найбільш важливих чинників, що визначає 
врожайність та якість зерна цієї культури (Boiko, 2016; 
Maliarchuk et al., 2019).

Важливим аспектом сучасного землеробства 
є дотримання умов сталості вирощування сільсько-

господарських культур. Сорго зернове є недостатньо 
вивчена культура з позицій виносу та балансу елемен-
тів живлення, не сформована парадигма екологічно 
збалансованого застосування добрив під цю культуру 
(Hospodarenko, Klymovych, 2006; Kukh, Sreda, 2014).

За даними досліджень Gupta et al. (2012), Mahama 
et al. (2014) провідна роль в отриманні високих вро-
жаїв сорго зернового належить азоту, менша – фос-
фору і калію. Дослідження, проведені в США показали, 
що оптимальна доза азотних добрив під сорго зернове 
у штаті Небраска становила 87 кг/га, штаті Канзас –  
90 кг/га. Застосування азотних добрив у штаті Канзас 
в дозі 45 збільшило врожайність зерна до контролю без 
добрив на 13%, дозі 90 кг/га – на 48% (Arun et al., 2009).

Ряд дослідників вважає, що при вирощуванні сорго 
зернового необхідно уникати надмірно високих доз 
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азотних добрив (Lutsko, 2014; Mahama et al., 2014; 
Masebo & Menamo, 2016; Melaku et al., 2018). Невиправ-
дано високі дози азоту не тільки не збільшували вро-
жайність зерна, вони спричинили надмірний розвиток 
вегетативної маси, у рослин затягувався процес дозрі-
вання (Maslak, 2012), знижувалась стійкість рослин до 
враження попелицями, зростало накопичення ціанідів 
та нітратів у зеленій масі (Kyzyn, Yliuk, 2006), що було 
вкрай небажаним.

Дослідження проведені в Ефіопії показали, що 
рослини сорго зернового позитивно відгукувались на 
внесення азотних добрив в дозі до 100 кг/га, забезпе-
чивши врожайність зерна понад 5 т/га (Gebremariam & 
Assefa, 2015; Masebo & Menamo, 2016). Hospodarenko, 
Klymovych (2006) зазначають, що високої врожайності 
і якості зерна сорго зернового можна досягти лише за 
збалансованого за основними елементами мінераль-
ного живлення. Оптимальним в умовах Лісостепу на 
чорноземі вилугуваному під сорго зернове визначено 
внесення мінеральних добрив в дозі N90P90K90. Зазна-
чена система удобрення забезпечила врожайність зерна 
8,6 т/га, вміст протеїну – 11,5%.

Ряд досліджень вказує на високу ефективність поєд-
наного застосування органічних і мінеральних добрив 
в посівах сорго зернового (Dremliuk et al., 2013; Zhukova, 
Honchar-Zaikyn, 2002).

Мета дослідження – вивчити особливості викори-
стання та балансу елементів живлення рослинами сорго 
зернового за застосування мінеральної та альтернатив-
ної органо-мінеральної систем удобрення на чорноземі 
вилугуваному та сформувати парадигму збалансованої 
системи удобрення.

Матеріали і методи досліджень. Дослідження 
проводили в умовах тимчасового польового досліду 
(2017–2019 рр.) після вирощування пшениці озимої на 
Уладово-Люлинецькій дослідно-селекційній станції, зона 
достатнього зволоження Лісостепу України.

Площа посівної ділянки – 75 м2, облікової – 50 м2. 
Розміщення варіантів у дослідах – систематичне послі-
довне, повторність чотириразова. У дослідах сіяли 
гібрид сорго зернового – Дніпровський 39.

Ґрунт дослідного поля Уладово-Люлинецької ДСС – 
чорнозем вилугуваний легкосуглинковий, має таку агро-
хімічну і фізико-хімічну характеристику 0-30 см шару: рН 
сольове – 5,9-6,4; Нг за Каппеном – 1,09–1,26 мг-екв./100 г 
ґрунту; сума увібраних основ за Каппеном-Гільковіцем – 
23,8–27,2 мг-екв./100 г ґрунту; вміст гумусу за Тюріним – 
4,0–4,2%; лужногідролізованого азоту – 120–127 мг/кг 
ґрунту; рухомого фосфору та калію за Чиріковим – від-
повідно 136–157 і 78–84 мг/кг ґрунту.

Застосовували мінеральні добрива: аміачну селітру, 
суперфосфат простий гранульований, калій хлорис-
тий. У якості альтернативного органічного добрива вно-
сили солому пшениці озимої. Для визначення виносу 
та балансу елементів живлення в агроценозі сорго зерно-
вого використовували розрахунковий метод. Розрахунок 
балансу проводили за вилучення з поля побічної продук-
ції та за умов, коли побічну продукцію залишали на полі.

Вміст елементів живлення в рослинних зразках визна-
чали після мокрого озолення за Гінзбург та ін.: азот – за 
К’єльдалем згідно з ДСТУ 7169-2010, фосфор – згідно 
з ГОСТ 26657-97, калій – на полуменевому фотометрі.

Результати. Дослідження показали, що за виро-
щування сорго зернового упродовж 2017–2019 років 
на чорноземі вилугуваному без застосування добрив 
врожайність зерна становила 6,09 т/га, стебел –  
26,1 т/га, при цьому з товарною продукцією рослини 
виносили азоту – 105 кг/га, фосфору – 24, калію – 27; 
нетоварною – відповідно 58, 12 та 140 кг/га. З товарним 
врожаєм рослини сорго зернового виносили із ґрунту 
переважно азот, побічною продукцією – переважно калій 
за сумарних обсягів виносу елементів живлення біоло-
гічним врожаєм на контролі без добрив: азоту – 163, 
фосфору – 36, калію – 167 кг/га (табл. 1).

Застосування мінеральних добрив під оранку 
в дозі N60Р60К60 збільшило врожайність зерна порів-
няно з контролем без добрив на 0,68 т/га, стебел – на  
0,7 т/га та підвищило винос рослинами із ґрунту пере-
важно азоту і калію. З біологічним врожаєм сорго зер-
нове виносило із ґрунту азоту – 179 кг/га, фосфору – 39, 
калію – 176 зі зростанням до контролю без добрив – від-
повідно на 12, 3 та 9 кг/га.

Таблиця 1
Винос елементів живлення рослинами сорго зернового за різних систем удобрення, 2017–2019 рр., кг/га

№ 
вар. Варіант

Врожайність 
зерна,

т/га

Винос зерном Врожайність 
стебел,

т/га

Винос стеблами
N P K N P K

1 Без добрив (контроль) 6,09 105 24 27 26,1 58 12 140
2 N60Р60К60 6,77 119 27 30 26,8 60 12 146
3 N90Р90К90 7,43 132 31 32 27,9 66 13 152
4 N120Р120К120 7,91 139 31 37 28,3 68 15 155
5 Солома 4 т/га 6,40 109 24 29 27,0 60 13 147
6 Солома 4 т/га + N60Р60К60 7,36 128 29 35 27,9 63 14 156
7 Солома 4 т/га + N90Р90К90 7,99 139 31 38 29,2 68 15 165

8 Солома 4 т/га + 
N120Р120К120 8,54 148 34 42 29,7 70 15 173

НІР05 0,47 1,3
Р, % 3,2 3,5

Примітка: варіанти 2, 3, 4 – мінеральна система удобрення; варіанти 6, 7, 8 – органо-мінеральна система удобрення
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За вирощування на чорноземі вилугуваному сорго 
зернове позитивно відгукувалось на внесення висо-
ких доз мінеральних добрив. За збільшення дози 
добрив до N120Р120К120 врожайність зерна становила  
7,91 т/га, стебел – 28,3 т/га зі збільшенням до контролю 
без добрив – відповідно на 1,82 та 2,2 т/га. За зазначеної 
дози добрив з біологічним врожаєм рослини сорго зер-
нового виносили із ґрунту азоту – 207 кг/га, фосфору – 
46, калію – 192 зі зростанням до контролю без добрив – 
відповідно на 40, 10 та 25 кг/га.

Врожайність сорго зернового істотно зростала за 
застосування альтернативної органо-мінеральної сис-
теми удобрення. За внесення 4 т/га соломи + N60Р60К60 
врожайність зерна становила 7,36 т/га, 4 т/га соломи  
+ N90Р90К90 – 7,99, 4 т/га соломи + N120Р120К120 – 
8,54 т/га з перевищенням контролю без добрив – відпо-
відно на 1,27, 1,90 та 2,45 т/га.

Найбільший винос елементів живлення біологічним 
врожаєм сорго зернового спостерігали за внесення  
4 т/га соломи + N120Р120К120: азоту – 218, фосфору – 
49, калію – 215 кг/га. При цьому з урожаєм зерна рос-
лини виносили переважно азот (148 кг/га), з урожаєм 
стебел – переважно калій (173 кг/га) зі значним виносом 
азоту (70 кг/га). Вилучення побічної продукції із поля 
істотно збіднювало ґрунт на калій і азот.

Розрахунок балансу елементів живлення у ґрунті 
показав, що за відчуження із поля побічної продукції 
на контролі без добрив формувався дефіцит азоту –  
163 кг/га, фосфору – 36, калію – 167, без відчуження – 
відповідно 105, 24 та 27 кг/га. Вилучення побічної про-
дукції із поля збільшило винос із ґрунту азоту – на 58, 
фосфору – на 12, калію – на 140 кг/га (табл. 2).

Внесення повного мінерального добрива в дозі 
N60Р60К60 незначно покращило біологічний баланс 
елементів живлення у чорноземі вилугуваному. За відчу-
ження із поля побічної продукції у ґрунті зберігався висо-
кий дефіцит азоту (–119 кг/га) і калію (–116 кг/га) і фор-
мувався позитивний баланс фосфору – 21 кг/га. Якщо 
побічну продукцію залишали на полі показники балансу 
були значно кращі: дефіцит азоту становив –59 кг/га, тоді 
як баланс фосфору і калію формувався позитивним – 
відповідно 33 та 30 кг/га.

У разі відчуження із поля побічної продук-
ції застосування більш високих доз добрив 

N90Р90К90 та N120Р120К120 не покращило істотно 
показників балансу. Так, за дози N120Р120К120 дефіцит 
азоту у ґрунті зберігався на рівні 87 кг/га, калію – 72 кг/га 
за позитивного балансу фосфору 46 кг/га. 

Високий стабілізаційний вплив на баланс елементів 
живлення у ґрунті мало внесення мінеральних добрив 
за умови, коли побічна продукція сорго зернового зали-
шалась на полі. За залишання побічної продукції на полі 
внесення N120Р120К120 формувало незначний дефіцит 
азоту (–19 кг/га) і сприяло значному накопиченню у ґрунті 
фосфору і калію за їх позитивного балансу – відповідно 
89 та 83 кг/га. 

Показники балансу елементів живлення в чорноземі 
вилугуваному істотно покращувались, коли мінеральні 
добрива вносили на фоні соломи, а стеблову масу сорго 
зернового залишали на полі. За таких умов внесення  
4 т/га соломи + N120Р120К120 формувало практично 
бездефіцитний баланс азоту (–4 кг/га) і супроводжува-
лось високим позитивним балансом фосфору і калію – 
відповідно +94 та +134 кг/га. У разі відчуження побічної 
продукції із поля внесення 4 т/га соломи + N120Р120К120 
зберігало дефіцит азоту у ґрунті на рівні –74 кг/га 
та калію – на рівні –31 кг/га.

Обговорення. Сорго зернове є адаптованою культу-
рою до вирощування в умовах достатнього зволоження 
Лісостепу України на чорноземах вилугуваних. За надто 
посушливих погодних умов останніх років сорго зернове 
за вирощування без внесення добрив формувало досить 
високу врожайність зерна – понад 6 т/га. Ці дані узгоджу-
ються з дослідженнями Господаренка, Климович (2006).

Незважаючи на те, що родючість чорнозему вилу-
гуваного є досить високою сорго зернове позитивно 
відгукувалось на застосування достатньо високих доз 
мінеральних добрив (N120Р120К120), збільшивши вро-
жайність зерна на 1,82–2,45 т/га. Високу ефективність 
застосування мінеральних добрив в посівах сорго зерно-
вого спостерігали в дослідженнях Abunyewa et al. (2017), 
Bhutada et al. (2019), Lofton et al. (2019), Mahama et al. 
(2014), Masebo et al. (2016), Melaku et al. (2018). 

Підтвердився той факт, що сорго зернове має хороші 
перспективи у вирішення проблеми продовольства 
та отримання фуражного зерна за умов, коли посушли-
вість клімату буде і надалі зростати (Assefa et al., 2010; 
Maccarthy, Vlek, 2012; Sebnie et al., 2020). Встановлено, 

Таблиця 2
 Баланс елементів живлення в агроценозі сорго зернового за різних систем удобрення, 2017–2019 рр., ± кг/га

№
вар. Варіант

Відчуження стебел
 із поля

Без відчуження стебел 
із поля

N P K N P K
1 Без добрив (контроль) –163 –36 –167 –105 –24 –27
2 N60Р60К60 –119 21 –116 –59 33 30
3 N90Р90К90 –108 46 –94 –42 59 58
4 N120Р120К120 –87 74 –72 –19 89 83
5 Солома 4 т/га –145 –29 –120 –85 –16 27
6 Солома 4 т/га + N60Р60К60 –107 25 –75 –44 39 81
7 Солома 4 т/га + N90Р90К90 –93 52 –57 –25 67 108
8 Солома 4 т/га + N120Р120К120 –74 79 –31 –4 94 134
Примітка: варіанти 2, 3, 4 – мінеральна система удобрення; варіанти 6, 7, 8 – органо-мінеральна система удобрення
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що сорго зернове з біологічним врожаєм виносить 
велику кількість елементів живлення, які нерівномірно 
розподіляються у його складових. З врожаєм зерна 
сорго зернове виносить переважно азот, з врожаєм сте-
блової маси – переважно калій та значну кількість азоту. 
Для забезпечення сталих засад вирощування цієї куль-
тури та формування врівноваженого балансу елементів 
живлення у ґрунті важливо залишати на полі нетоварну 
частину врожаю. Такий агротехнічний захід істотно змен-
шить винос із ґрунту калію та азоту та поповнить ґрунт 
органічною речовиною. Позитивний вплив органічних 
добрив на поживний режим та стан органічної речовини 
ґрунту відмічено у низці дослідженнях (Bayu et al., 2006; 
Huang et al., 2005; Hu et al., 2018; Lu, 2020).

Встановлено високу ефективність альтернативної 
органо-мінеральної системи удобрення під сорго зер-
нове. За поєднаного внесення мінеральних добрив 
і соломи пшениці озимої чорнозем вилугуваний додат-
ково поповнювався елементами живлення (переважно 
калієм), збагачувався органічною речовиною, при цьому 
врожайність сорго зернового істотно підвищувалась. 
Ряд дослідників відмічають вагому роль альтернативної 
органо-мінеральної системи удобрення у збереженні 
і раціональному використанні вологи ґрунту, що є вкрай 
важливим в епоху глобального потепління (Pale et al., 
2009, 2010; Zhang et al., 2016).

Отже, досягнення високих показників врожайно-
сті зерна сорго зернового та формування позитивного 

балансу елементів живлення у ґрунті лежить у площині 
застосування альтернативної органо-мінеральної сис-
теми удобрення та залишання стеблової маси сорго 
зернового на полі. Такий агрохімічний захід є еконо-
мічно ефективним і екологічно стабільним та формує 
сталі засади вирощуванні цієї культури у тривалій пер-
спективі.

Висновки. Рослини сорго зернового з товар-
ною продукцією із ґрунту виносили переважно азот, 
побічною – переважно калій. На контролі без добрив 
винос зерном (6,09 т/га) азоту становив 105 кг/га, фос-
фору – 24, калію – 27, стеблами (26,1 т/га) – відповідно 
58, 12 та 140 кг/га.

Найбільш продуктивною та екологічно стабіль-
ною з врожайністю зерна понад 8,5 т/га визначено 
систему удобрення, яка передбачала залишати нето-
варну частину врожаю сорго зернового на полі та вно-
сити з осені під оранку 4 т/га соломи + N120Р120К120. 
За таких умов формувався практично бездефіцитний 
баланс азоту (–4 кг/га) і накопичувались значні запаси 
фосфору і калію у ґрунті – відповідно 94 та 134 кг/га.

За залишання нетоварної частини врожаю сорго 
зернового на полі раціональним за альтернативної орга-
но-мінеральної системи удобрення є внесення з осені 
під орану лише азотних та фосфорних добрив – 4 т/га 
соломи + N120Р30. Така система удобрення формува-
тиме урівноважений баланс елементів живлення у ґрунті 
та істотно зменшить витрати на удобрення.
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Formation of nutritional balance in grain sorghum crops under different fertilizer systems
For the first time in conditions of sufficient moisture of the Forest-Steppe of Ukraine for growing grain sorghum on 

leached chernozem, an efficient fertilization system was substantiated, which forms a balanced balance of nutrients in 
the soil and provides grain yield over 8.5 t/ha. It was established that grain sorghum plants with grain yield removed mainly 
nitrogen from the soil, with by-product – mainly potassium. In the control without fertilizers, the removal of nitrogen with 
grain yield (6.09 t/ha) was 105 kg/ha, phosphorus – 24, potassium – 27, with stems yield (26.1 t/ha) – 58, 12 and 140 kg/
ha, respectively. When cultivating on leached chernozem, grain sorghum responded positively to the application of high 
doses of mineral fertilizers. Under the alienation of non-commodity part of crop yield from the field, application fertilizer 
at a dose of N120P120K120 provided grain yield of 7.91 t/ha, stems – 28.3 t/ha with an increase to the control without 
fertilizers – by 1.82 and 2.2 t/ha, respectively. At this dose of fertilizers grain sorghum plants removed from the soil with 
biological yield of nitrogen – 207 kg/ha, phosphorus – 46, potassium – 192 with an increase to control without fertilizers – by 
40, 10 and 25 kg/ha, respectively. The use of an alternative organic-mineral fertilizer system contributed to further increase 
in grain sorghum yield. With the application of 4 t/ha straw + N120Р120К120, the grain yield was 8.54 t/ha, exceeding 
the control without fertilizers – by 2.45 t/ha. This fertilizer system ensured high economic efficiency of grain sorghum 
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cultivation, but did not form a balanced balance of nutrients in the soil. With the application of 4 t/ha straw + N120Р120К120 
nitrogen deficiency in the soil remained at the level of 74 kg/ha, potassium – 31 kg/ha with a positive phosphorus balance of  
79 kg/ha. The most productive and ecologically stable was the fertilizer system, which based on leaving the non-marketable 
part of grain yield of sorghum crop in the field and provide applying 4 t/ha straw + N120Р120К120 under plowing in autumn. 
Under such conditions, a virtually deficient nitrogen balance was formed (-4 kg/ha) and significant reserves of phosphorus 
and potassium accumulated in the soil of 94 and 134 kg/ha, respectively. If the non-commodity part of the grain sorghum 
crop is left in the field, it is rational to apply only nitrogen and phosphorus fertilizers under the alternative organic-mineral 
fertilizer system – 4 t/ha straw + N120P30. Such a fertilizer system will form a balanced balance of nutrients in the soil 
and significantly reduce fertilizer costs. 

Key words: grain sorghum, nutrients, system of fertilizers, uptake, balance.


