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Висвітлено результати досліджень впливу тривалого (11 років) застосування фосфорних добрив у поєднанні 
з різними дозами азотних і калійних добрив в умовах Правобережного Лісостепу України на продуктивність куль-
тур польової сівозміни. Дослідження проводили у стаціонарному польовому досліді (№ 87 реєстрації НААН Укра-
їни), що територіально розміщувався у Правобережному Лісостепу (м. Умань Черкаської обл.). Продуктивність 
польової сівозміни обчислювали як суму добутків показників урожайності зерна й насіння на вихід кормопроте-
їнових одиниць (кпо) з 1 т відповідної продукції. Вважали, що 1 т продукції містить, т кпо: соя –2,14, пшениця 
озима – 1,15, кукурудза – 1,06, ячмінь ярий – 1,01. Як показали проведенні дослідження, врожайність ячменю ярого 
змінювалась від 3,64 до 5,70 т/га залежно від доз і поєднань добрив у польовій сівозміні. Систематичне застосу-
вання повного мінерального добрива в сівозміні сприяло підвищенню врожайності зерна на 1,95–2,06 т/га залежно 
від дози. При цьому слід зазначити, що в середньому за роки проведення досліджень у варіанті досліду Фон + Р60 
відмічено лише незначне (0,11 т/га) підвищення врожайності порівняно з варіантом Фон + Р30. Тобто ячмінь ярий 
може ефективно використовувати післядію добрив, внесених під попередник і не потребує високих доз фосфор-
них добрив. 

Фосфорні добрива на азотно-калійному тлі в дозі 30 кг/га д. р. сприяли підвищенню врожайності пшениці ози-
мої, кукурудзи, ячменю ярого та сої відповідно на 9, 14, 9 і 7 %, а продуктивності сівозміни у цілому – на 10 %. 
Подальше підвищення дози фосфорних добрив до Р60 підвищувало їх урожайність лише на 2–7 %, а продуктив-
ність сівозміни лише на 6 %. Фосфорні добрива на азотно-калійному тлі (N110K80) у дозі 30 кг/га д. р. сприяють 
підвищенню врожайності пшениці озимої, кукурудзи, ячменю ярого та сої відповідно на 9; 14; 9 і 7 %, а подальше 
підвищення їх дози до 60 кг/га д. р. підвищувало їх урожайність лише на 2–7 %. Приріст продуктивності культур 
від фосфорних добрив, що вносяться в сівозміні в дозі 30 кг/га д. р., на азотно-калійному тлі (N110K80) становив 
0,76 т кпо/га, або 10 %, тоді як від наступної дози (Р30) – 0,47 т кпо/га, або 6 %. Культури мають різний вплив 
на формування продуктивності сівозміни у цілому – від 17,5 % до 38,3 % залежно від удобрення. Застосування 
фосфорних добрив на азотно-калійному тлі збільшує частку участі кукурудзи і зменшує відповідно ячменю ярого 
і сої. Для забезпечення продуктивності польової сівозміни на рівні 8,1–8,5 т кпо/га, необхідно щорічно вносити під 
сільськогосподарські культури фосфорні добрива в дозі 30–60 кг/га д. р. на тлі N110K80 і заробляння у ґрунт нето-
варної частини їх урожаю.

Ключові слова: система удобрення, фосфор, ґрунт, урожайність культур, продуктивність сівозміни.
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Вступ. Проблема родючості ґрунтів в Україні залиша-
ється актуальною у зв’язку зі значною розораністю земель, 
недотриманням рекомендованих сівозмін і ґрунтоохорон-
них заходів (Balík et al., 2020). Крім того економічна криза 
обумовила значне зниження рівня застосування мінераль-
них добрив, особливо фосфорних, що поглиблює про-
блему відновлення родючості ґрунту (Vu et al., 2010).

Ефективність застосування мінеральних добрив 
залежить від доз їх внесення. Оптимальна доза добрив 
повинна враховувати біологічні особливості культур 
і запланований рівень урожайності, погодні умови і родю-
чість ґрунту, рівень агротехнології, розміщення культур 
у сівозміні та насичення її добривами, форми добрив, 
строки і способи їх внесення та інші чинники. Встанов-
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лення оптимальних доз добрив є одним із важливих 
питань агрохімічної науки і практики (Daly et al., 2015). 
За систематичного застосування добрив у сівозміні фор-
мування високої продуктивності сільськогосподарських 
культур можливе за внесення менших доз, що поясню-
ється накопиченою післядією добрив, внесених у попе-
редні роки (Nunes et al., 2020).

У Правобережному Лісостепу в польовій сівозміні 
на чорноземі опідзоленому встановлено, що за вне-
сенням Р30 і Р60 на тлі N110К80 та залишення нетоварної 
частини урожаю культур на полі на добриво баланс фос-
фору в ґрунті формується з інтенсивністю відповідно  
67 і 117 % (Hospodarenko et al., 2022). 

Особливість взаємодії між рослиною, добривом, 
ґрунтом і погодою зумовлює складність встановлення 
потреби культур у фосфорі і є вузьким місцем у системі 
застосування фосфорних добрив (O’Sullivan et al., 2022; 
Schneider et al., 2019). Нині запропоновано низку мето-
дів розрахунку доз добрив, проте вони не забезпечують 
належну продуктивність культур сівозміни, оскільки були 
розроблені для окремих пріоритетних культур, а не для 
всієї сівозміни (Menezes-Blackburn et al., 2018).

У тривалому досліді на чорноземі опідзоленому 
встановлено, що поліпшення фосфатного стану ґрунту 
не пропорційне дозам фосфорних добрив. Подібно 
цій закономірності формується і продуктивність сіво-
зміни (Sheil et al., 2016). Тому розрахунки показують, 
що класичні системи удобрення є витратними щодо 
досягнення найвищої окупності фосфорних добрив 
(Soltangheisi et al., 2020). 

Для оптимізації мінерального живлення у польових 
сівозмінах і підвищення родючості сірого лісового ґрунту 
Правобережного Лісостепу з середніми агрохімічними 
показниками у господарствах рослинницького напрямку 
рекомендується максимально залучати нетоварну 
частину врожаю та вносити невисокі дози фосфорних 
добрив (Chen et al., 2021; Dai et al., 2013).

На чорноземі типовому Лівобережному Лісостепу 
в польових сівозмінах на 10–15 років можуть застосову-
ватися системи удобрення, які не покривають винесення 
фосфору (Vitousek et al., 2009). Можливість подальшого 
застосування таких систем удобрення необхідно визна-
чати контролем основних агрохімічних властивостей 
ґрунту (Bi et al., 2009). Одним з перспективних напрямків 
є застосування помірних доз фосфорних добрив з додат-
ковим залученням нетоварної продукції культур сівозміни 
(Gong et al., 2009; Jiang et al., 2006). Оптимальна доза 
фосфорних добрив залежить перш за все від ґрунту, 

менш – від вирощуваної культури, і не залежить від погод-
них умов року (Wang et al., 2010; Zhang et al., 2009). 

Отже, раціональне використання фосфорних добрив 
у зв’язку з обмеженістю їх застосування перетворилось 
у найважливішу проблему землеробства, тому уточ-
нення можливості зниження їх доз є нині актуальним. 
З огляду наукових джерел, рекомендовані в довідковій 
літературі дози фосфорних добрив зазвичай не врахову-
ють залишкового вмісту в ґрунті рухомих фосфатів. Вони 
були розраховані за умов видалення нетоварної частини 
урожаю з поля, яка використовувалася в тваринництві. 
Тому в умовах енергетичної кризи важливо встановити 
мінімально оптимальну дозу фосфорних добрив, за якої 
не знижувалася б продуктивність культур сівозміни.

Мета досліджень – встановити формування продук-
тивності короткоротаційної польової сівозміни за різних 
доз фосфорних добрив на тлі заробляння у ґрунт нето-
варної частини урожаю.

Матеріали і методи дослідження. Дослідження прово-
дили у стаціонарному польовому досліді (№ 87 реєстрації 
НААН України), що територіально розміщувався у Право-
бережному Лісостепу (м. Умань Черкаської обл.) з геогра-
фічними координатами 48°46’ пн. ш. і 30°14’ сх. д. і висо-
тою над рівнем моря 245 м (Stationary, 2014). За даним 
метеостанції Умань, розміщеної за 2 км від стаціонарного 
досліду, клімат регіону помірно-континентальний із нестій-
ким зволоженням, холодними умовами взимку і жаркими, 
а часто і сухим влітку. Середня багаторічна температура 
повітря становить 8,8 °С, сума опадів – 586 мм. За теплий 
період (квітня–жовтень) середня температура повітря 
складає 15,4 °С, а сума опадів – 395 мм. Ґрунт класифіку-
ється як чорнозем опідзолений важкосуглинковий на лесі 
(за класифікацією FAO/WRB 2014 – Luvic Chernozems).

Дослід одночасно закладено на чотирьох полях 
з послідовним розміщенням варіантів і триразовим пов-
торенням (табл. 1). Загальна площа дослідної ділянки 
110 м2, облікова – 72 м2.

Відповідно до схеми досліду застосовували такі види 
мінеральних добрив: аміачна селітра, суперфосфат 
гранульований і калій хлористий. Фосфорні та калійні 
добрива вносили під зяблевий обробіток ґрунту, азотні – 
під передпосівну культивацію та в підживлення пшениці 
озимої. 

Збирання та облік урожаю гороху, пшениці озимої 
і сої проводили прямим комбайнуванням, кукурудзи – 
вручну після звільнення качанів від обгорток. Нетоварну 
частину врожаю (солому, стебелиння) залишали на полі 
на добриво.

Таблиця 1
Схема досліду

Варіант досліду 
(насиченість добривами 1 га площі 

сівозміни)
Сівозміна

Пшениця озима Кукурудза Ячмінь ярий Соя
Без добрив (контроль) – – – –

N110K80 – фон N150P60 N160P60 N70P60 N60P60

Фон + P30 N150P30K80 N160P30K110 N70P30K70 N60P30K60

Фон + P60 N150P60K80 N160P60K110 N70P60K70 N60P60K60
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Продуктивність польової сівозміни обчислювали як 
суму добутків показників урожайності зерна й насіння 
на вихід кормопротеїнових одиниць (кпо) з 1 т відповід-
ної продукції. Вважали, що 1 т продукції містить, т кпо: 
соя –2,14, пшениця озима – 1,15, кукурудза – 1,06, 
ячмінь ярий – 1,01 (Volkohon et al., 2019).

Результати досліджень. Продуктивність сільсько-
господарських культур є найбільш мінливим й інтеграль-
ним показником їх життєдіяльності в якому акумулюється 
генетичний потенціал рослин, родючість ґрунту, погодні 
умови та складові технології вирощування. Дослідження 
показали, що за внесення в польовій сівозміні повного 
мінерального добрива врожайність пшениці озимої 
у середньому за три роки становила 7,31–7,78 т/га, що 
на 2,91–3,38 т/га більше, порівняно з ділянками без 
добрив (табл. 2).

Фосфорні добрива в дозі 30 кг/га д. р. на азотно-ка-
лійному фоні сприяли підвищенню врожайності пшениці 
озимої, кукурудзи, ячменю ярого та сої відповідно на 9; 
14; 9 і 7 %. 

Відомо, що кукурудза, навіть за вирощування на 
чорноземних ґрунтах, має підвищенні вимоги до умов 
мінерального живлення та удобрення. Як показали про-
веденні дослідження, з культур сівозміни вона найбільше 
реагує на внесення фосфорних добрив. Навіть за вне-
сення їх у дозі 30 кг/га д. р. на тлі (N110P30К80) врожайність 
зерна збільшувалась у середньому за роки проведення 
досліджень на 0,84 т/га або 7 %.

Як показали проведенні дослідження, врожайність 
ячменю ярого змінювалась від 3,64 до 5,70 т/га залежно від 
доз і поєднань добрив у польовій сівозміні. Систематичне 
застосування повного мінерального добрива в сівозміні 

сприяло підвищенню врожайності зерна на 1,95–2,06 т/га 
залежно від дози. При цьому слід зазначити, що в серед-
ньому за роки проведення досліджень у варіанті досліду 
Фон + Р60 відмічено лише незначне (0,11 т/га) підвищення 
врожайності порівняно з варіантом Фон + Р30.

Застосування фосфорних добрив у сівозміні під-
вищувало врожайність сої на 0,18–0,34 т/га або  
на 7–13 % залежно від їх дози. Приріст продуктивності 
культур від фосфорних добрив, що вносяться в сівозміні 
в дозі 30 кг/га д. р., на азотно-калійному тлі становив  
0,76 т кпо/га, або 10 %, тоді як від наступної дози (Р30) – 
0,47 т кпо/га, або 6 %. 

Як видно з табл. 3, культури мають різний вплив  
на формування продуктивності сівозміни у цілому –  
від 17,5 % до 38,3 % залежно від удобрення. Найбільше 
впливає на продуктивність сівозміни вирощування куку-
рудзи, найменше – ячменю ярого. Особливості удо-
брення в сівозміні змінює частку впливу окремих куль-
тур. Так, за внесення мінеральних добрив частка участі 
пшениці озимої підвищувалася на 2,1–2,4 % (за показ-
ника на контролі 24,0 %). При цьому частка кукурудзи 
зростає на 3,3–4,7 %, у тому числі завдяки внесенню 
фосфорних добрив на 1,1–1,5 %. За внесення фос-
форних добрив у дозі 60 кг/га д. р. на азотно-калійному 
тлі частка ячменю ярого у формуванні продуктивності 
сівозміни знижувалася на 0,8 %, а порівняно з контро-
лем – на 3,2 %. За внесення фосфорних добрив на азот-
но-калійному тлі частка сої у формуванні продуктивності 
сівозміни знижувалася на 0,6 %, а порівняно з контро-
лем – на 3,6 %.

Обговорення. Застосування фосфорних добрив 
сприяло зростанню продуктивності польової сівозміни. 

Таблиця 2
Вплив тривалого застосування фосфорних добрив на врожайність культур і продуктивність  

польової сівозміни, 2011–2021 рр.
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ук
ти

вн
іс

ть
 с

ів
о-

зм
ін

и,
 т 

кп
о/

га

Приріст від кожної наступної 
дози фосфорних добрив

Пш
ен

иц
я 

оз
им

а

Ку
ку

ру
дз

а

Яч
мі

нь
 я

ри
й

Со
я т кпо/га %

Без добрив (контроль) 3,83 5,80 3,64 1,90 4,58 – –
N110K80 – фон 6,71 10,12 5,12 2,63 7,31 – –

Фон + P30 7,31 11,52 5,59 2,81 8,07 0,76 10
Фон + P60 7,78 12,36 5,70 2,97 8,54 0,47 6

Таблиця 3
Частка участі культур за різного удобрення у формуванні продуктивності сівозміни, %

Варіант досліду Пшениця озима Кукурудза Ячмінь ярий Соя
Без добрив (контроль) 31,2 30,4 18,3 20,1

N110K80 – фон 26,4 36,7 17,7 19,2
Фон + P30 26,1 37,8 17,5 18,6
Фон + P60 26,2 38,3 16,9 18,6
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Про позитивний вплив фосфорних добрив свідчать 
результати досліджень інших вчених (Mueller et al., 
2012; Tang et al., 2008). Слід відзначити, що вели-
чина продуктивності в наших дослідженнях значно 
змінювалась залежно від культури. Вчені (Shen et al., 
2004; Manna et al., 2005) відзначають зміну ефектив-
ності застосування добрив залежно від культури. Така 
ефективність зумовлена різною реакцією на удобрення 
(Weng et al., 2018). Так, ячмінь ярий найінтенсивніше 
засвоює поживні речовини упродовж короткого про-
міжку часу, тому добре реагує на добрива і їх після-
дію (Šimanský & Jonczak, 2019). Проте є дані (Novak 
et al., 2019), що ячмінь слабко реагує на високі дози 
мінеральних добрив. Урожайність інтенсивно зростає 
до рівня N60P90K60, а потім знижується в інтервалі від 
N100P150K100 до N160P240K160. Тому оптимальна доза зна-
ходиться в межах N20–60P30–90K20–60. У Східному Лісостепу 

на чорноземі типовому за дози N40P40K40 азотні добрива 
обумовили 53 % приросту врожаю від сумарної дії 
NPK, фосфорні – 35, а калійні – 12 % (Hospodarenko 
et al., 2019). Дози добрив для кукурудзи значно більші, 
оскільки вона має вищу реакцію на їх внесення (Li et al., 
2019; Dai et al., 2013).

Висновки. Фосфорні добрива на азотно-калійному 
тлі (N110K80) у дозі 30 кг/га д. р. сприяють підвищенню 
врожайності на 7–14 % залежно від культури польової 
сівозміни. Збільшення дози фосфорних добрив до 60 кг/
га д. р. підвищує їх урожайність лише на 2–7 %. Продук-
тивність сівозміни за внесення 30 кг/га д. р. фосфорних 
добрив зростає до 8,07 т кпо/га, а за внесення подвійної 
дози – до 8,54 т кпо/га порівняно з 4,58 т кпо/га на ділян-
ках без добрив. Частка впливу культур сівозміни у фор-
муванні її продуктивності змінюється від 17,5 до 38,3 %. 
Частка кукурудзи при цьому є найвищою.
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Influence of different types and doses of fertilizers on grain rotation productivity
Reserch results of influence of long–term (11 years) application of phosphorus fertilizers in combination with various 

doses of nitrogen and potassium fertilizers in the conditions of the Right-Bank Forest–steppe of Ukraine on crop productivity 
of field crop rotation are covered. The research was conducted in a stationary field experiment (No 87 registered by NAAS 
of Ukraine), which was located in the Right-Bank Forest–Steppe (Uman, Cherkasy region). Field crop rotation productivity 
was calculated as the sum of grain products and seed yields per yield of feed protein units (fp) from 1 ton of relevant 
products. It was believed that 1 ton of products contains, t fp: soybeans – 2.14, winter wheat – 1.15, maize – 1.06, 
spring barley – 1.01. According to the research, spring barley yield varied from 3.64 to 5.70 t/ha depending on the doses 
and combinations of fertilizers in the field crop rotation. Systematic application of complete mineral fertilizer in crop rotation 
increased grain yield by 1.95–2.06 t/ha depending on the dose. It should be noted that on average over the research years 
in Fon + P60 experiment option there was only a slight (0.11 t/ha) increase in yield compared to Fon + P30 option. That 
is, spring barley can effectively use the aftereffects of fertilizers applied under the precursor and does not require high 
doses of phosphorus fertilizers. Phosphorus fertilizers on a nitrogen–potassium background at a dose of 30 kg/ha of active 
ingredient increased the yield of winter wheat, maize, spring barley and soybeans by 9, 14, 9 and 7%, respectively, and crop 
rotation productivity in general – by 10%. A further increase in the dose of phosphorus fertilizers to P60 increased their 
yield by only 2–7%, and crop rotation productivity by only 6%. Phosphorus fertilizers on a nitrogen–potassium background 
(N110K80) at a dose of 30 kg/ha of active ingredient increase the yield of winter wheat, maize, spring barley and soybeans 
by 9, 14, 9 and 7%. And a further increase in their dose to 60 kg/ha of active ingredient, increased their yield by only 
2–7%. The increase in crop productivity from phosphorus fertilizers applied in crop rotation at a dose of 30 kg/ha of active 
ingredient, againt nitrogen–potassium background (N110K80) was 0.76 t fp/ha, or 10%, while from the next dose (P30) –  
0.47 t fp/ha, or 6%. Crops have different effects on the formation of crop rotation productivity in general – from 17.5% to 38.3% 
depending on the fertilizer. The use of phosphorus fertilizers on the nitrogen–potassium background increases the share 
of maize and reduces, respectively, spring barley and soybeans. To ensure the productivity of field crop rotation at the level  
of 8.1–8.5 tons of fp/ha, it is necessary to annually apply phosphorus fertilizers to crops at a dose of 30–60 kg/ha of active 
ingredient against the background of N110K80.

Key words: fertilizer system, phosphorus, soil, crop yield, crop rotation productivity.


