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Проведено оцінку впливу різних видів добрив на показники 
урожайності та енергетичної ефективності вирощування пшени-
ці озимої. Встановлено, що найвищу продуктивність отримано за 
органо-мінеральної системи удобрення, яка передбачає сумісне за-
стосування 12 т/га підстилкового гною ВРХ і мінеральних добрив 
у дозі N100Р60К100, внесених по фону дворазового підживлення комп-
лексними хелатними добривами у дозі 2 л/га, де урожайність ста-
новила 5,67 т/га, а за внесення подвійної мінеральної (N100Р60К100) 
і потрійної дози (N150Р90К150) – 5,76 і 6,00 т/га відповідно. Сумісне 
застосування підстилкового гною і мінеральних добрив обумовило 
явище синергізму, адже прирости зерна пшениці озимої за розділь-
ного внесення мінеральних і органічних добрив на 15–20 % нижчі 
порівняно із сумісним їх внесенням. Підвищення доз NPK у 1,5 рази 
до N150Р90К150 порівняно з N100Р60К100, не компенсувало відсутність 
гною. За органічної системи удобрення урожайність зерна була най-
вищою за внесення ОМБД у дозі 2 т/га по фону соломи гороху 3 т/га,  
яка становила 5,18 т/га з приростом 41 %, до контролю (солома). 
Найвищі рівні енергетичної ефективності визначено за внесення ор-
гано-мінерального  добрива марки органік у дозах 1 і 2 т/га (5,4 і 5,3) 
та ОМБД марки 4-4-4 у дозі 1 т/га (5,2). За органо-мінеральної сис-
теми удобрення внесення N50Р30К50 і N100Р60К100  на фоні 12 т/га гною 
отримано показник енергетичної ефективності на рівні 3,4 і 3,7 од. 
відповідно. Внесення гною ВРХ у дозі 12 т/га не забезпечило знач-
ної різниці в енергії урожаю, порівняно з варіантом 6 т/га – 75755 і  
73305 МДж/га відповідно, однак через збільшені енерговитрати у ви-
робництві й внесення більшої кількості гною Кее становив 3,9 і 4,6, 
відповідно. Визначено тенденції до спаду Кее залежно від збільшен-
ня внесення доз мінеральних добрив, що не компенсується приро-
стом виходу енергії від збільшення продуктивності пшениці озимої.

Ключові слова: гній ВРХ, добрива, енергетична ефективність, 
ОМБД, урожайність, мінеральні добрива, побічна продукція, систе-
ма удобрення.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. За сучасних умов питання сталого 
розвитку сільськогосподарського виробництва 
України є актуальним у зв’язку з подорожчан-
ням енергоносіїв, зростанням вартості умовної 
одиниці продукції через високу ціну мінераль-
них добрив, що безпосередньо впливає на про-
дуктивність сільськогосподарських культур і 
є індивідуальним показником їх розвитку, в 
якому акумулюється їх генетичний потенціал 
і елементи технології вирощування. Стабіль-

на урожайність зернових культур впливає на 
економічний стан сільськогосподарського ви-
робництва загалом, що визначається науково 
обґрунтованою системою мінерального жив-
лення рослин [1–4, 18, 20].

Виробництво мінеральних добрив потре-
бує значних витрат енергії. Попит на енергію 
з роками зроcтає через такі чинники як збіль-
шення чисельності населення, урбанізація 
та підвищення рівня життя. Збільшення ви-
робництва її об’ємів призвело до підвищення  
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глобального забруднення, скорочення природ- 
них ресурсів та продуктивних площ, що спону- 
кає до пошуку інших підходів у господарюван-
ні з умовою біологізації сільськогосподарсько-
го виробництва. Згідно з проведеними дослі-
дженнями, на сірому лісовому ґрунті найвищої 
продуктивності досягали за органо-мінераль-
ної системи удобрення із сумісним застосуван-
ням гною ВРХ і мінеральних добрив [5–11].

Ефективне застосування добрив здатне за-
безпечити високу біологічну продуктивність, 
істотно зменшити енергетичні витрати. Енер-
гетична оцінка дає можливість вибрати най-
більш енергоощадну систему управління ро-
дючістю ґрунту [12–15].

Досвід запровадження ресурсо- і енерго-
ощадних технологій показує, що їх ефектив-
ність залежить від своєчасного і чіткого дотри-
мання всіх елементів технологічного процесу, 
а позитивна дія проявляється лише за умови 
дотримання раціонального витрачання всіх ви-
дів енергії [16–17].

Енергетичне оцінювання технологій виро-
щування сільськогосподарських культур здій-
снюють за коефіцієнтом енергетичної ефек-
тивності (Кее), тобто відношенням кількості 
відновлюваної енергії, накопиченої у вироще-
ній продукції, до сукупних витрат антропоген-
ної енергії на формування врожаю. Якщо його 
величина перевищує 1, то така технологія на-
ближається до енергозберігаючої [18–20].

Мета дослідження – вивчення закономір-
ностей впливу ефективності засобів хімізації 
за різних систем удобрення на урожайність та 
енергетичну ефективність пшениці озимої, що 
передбачає ресурсозберігаючі та екологоощадні 
 технології, різні види органо-мінеральних біо-
активних добрив, що мають удобрювальні, ме-
ліоруючі, йонобмінні й сорбційні властивості. 

Матеріал та методи дослідження. Дослі-
дження проводили у тривалому досліді відділу 
агрохімії ННЦ «ІЗ НААН» «Польовий дослід 
з вивчення впливу хімічних і біологічних за-
собів інтенсифікації у п’ятипільній польовій 
короткоротаційній сівозміні», культури: ку-
курудза на зерно, ячмінь ярий, гречка, горох, 
пшениця озима. Схема досліду включає 2 бло-
ки: традиційний та органічний з 11 варіантів. 
Спосіб розміщення варіантів  систематичний. 
Повторення досліду 4-разове, площа посівної 
ділянки – 52 м2, облікової – 22 м2. Ґрунт орного 
(0–20 см) шару характеризувався такими агро-
хімічними показниками: рНKCl – 4,6 потенціо-
метрично (ДСТУ ISO10390:2001); гідролітич-
на кислотність – 1,61 мг-екв./100 г за Каппеном 
(ДСТУ 7537:2014), вміст легкогідролізно-
го азоту – 50,8 мг/кг ґрунту (за Корнфілдом  
ДСТУ 7863:2015); рухомого фосфору – 16,8 мг/кг 

ґрунту, рухомого калію – 90,2 мг/кг ґрунту за 
Чириковим (ДСТУ 4115:2002), вміст загального 
гумусу – 1,30 % (ДСТУ 4289:2004), вміст каль-
цію – 7,7 мг-екв./100 г, магнію – 0,5 мг-екв./100 
(ДСТУ 7861:2015). У досліді висівали сорт 
пшениці озимої Краєвид. Застосовували міне-
ральні добрива: амофос та калій хлористий під 
оранку; амонійну селітру, половинні норми, 
під сівбу й ранньовесняне підживлення. Гній 
ВРХ вносили у дозі 60 т на 1 га під кукурудзу 
на зерно в середньому 12 т/га сівозмінної пло-
щі. У досліді вивчали ефективність органо-мі-
нерального біоактивного добрива (ОМБД), 
виготовленого на основі гною ВРХ й твердої 
фракції відходів свинокомплексів, мінераль-
них компонентів (сорбентів, іонообмінників, 
меліорантів) та агрономічно цінного комплек-
су мікроорганізмів із співвідношенням N4P4K4 
(по 40 кг д.р. в 1 т). Також виготовляли ОМБД 
марки органік, дозволеного для застосуван-
ня в органічному землеробстві. Позакорене-
ве підживлення хелатними мікродобривами й 
гуматами проводили у фази: виходу в трубку 
та колосіння. Склад хелатного добрива (г/л):  
N – 60; Р2О5 – 160; К2О – 60; SО3 – 5,2; В – 0,5; 
Сu (EDTA) – 0,5; Fe (EDTA) – 1; Мn (EDTA) 
– 0,5; Zn (EDTA) – 1,0; Мо (EDTA) – 0,05.  
Склад гумату (г/л): K2O–40; гумінові кислоти 
– 180, фульвокислоти – 60. Солому попередни-
ка обробляли після збирання біодеструктором. 
Облік урожаю та показники його структури 
проводили згідно з «Методикою державно-
го сортовипробування сільськогосподарських 
культур», 2001 р. Для визначення енергетичної 
ефективності застосування добрив й обробітку 
ґрунту у сівозміні використовували загально-
прийняті методики. Дисперсійний аналіз екс-
периментальних даних проводили з викорис-
танням програми EXSEL 2010.

Результати дослідження та обговорен-
ня. За органо-мінеральної системи удобрення 
досягнуто найвищої врожайності за внесення 
12 т/га ріллі гною ВРХ +N100Р60К100 – 6,07 т/га  
з приростом до контролю (без добрив) – 2,55 т/га  
або 72 %. За зменшення дози мінеральних 
добрив удвічі (12 т/га гною ВРХ+ N50Р30К50) 
приріст до контролю знижувався до 2,00 т/га 
або 57 %, що демонструє високу ефективність 
застосування гною ВРХ і подвійної дози міне-
ральних добрив (рис.1). 

Найнижчу врожайність одержано на кон-
тролі без добрив – 3,52 т/га. За внесення гною 
ВРХ у дозі 12 т/га врожайність пшениці озимої 
досягала 4,61 т/га з приростом 31 %. Проте за 
дворазового зменшення дози гною (до 6 т/га)  
продуктивність посіву дещо знижувалася й 
становила 4,47 т/га, перевищуючи контроль – 
без добрив на 0,95 т/га, або 27 %.
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Отже, сумісне застосування підстилкового 
гною й мінеральних добрив обумовлює явище 
синергізму, адже приріст зерна пшениці озимої 
за роздільного внесення мінеральних і орга-
нічних добрив на 15–20 % нижче, порівняно із 
сумісним їх внесенням. Підвищення доз NPK 
у 1,5 рази до N150Р90К150 порівняно з N100Р60К100, 
не компенсує відсутність гною. Застосування  
1 т/га ОМБД 4-4-4 (0,5 т/га +N40) за ефективніс-
тю не поступалося дії 12 т/га гною+N50Р30К50 за 
органо-мінеральної системи удобрення, відпо-
відно 5,06 і 5,52 т/га.

Органічний блок польового досліду вклю-
чає застосування підстилкового гною, біоде-
структора, соломи, ОМБД марки органік. За 
середньої урожайності за 2021–2023 рр., на 
контролі (солома) – 3,68 т/га зерна пшениці, за 
внесення 12 т/га гною, 3 т/га соломи + гумат-
не добриво + біодеструктор отримано 4,94 т/га  
з приростом до контролю 34 %. Враховуючи 
дефіцит гною, зумовлений скороченням тва-
ринництва, одним з виходів є застосування по-
бічної продукції рослинництва. Систематичне 
внесення її разом з біодеструктором забезпе-
чило приріст урожайності до 25 % порівняно з 
контролем (солома) (рис. 2).

За відновлюваної системи удобрення із вне-
сенням компенсуючої дози азоту (N30) приріст 

врожаю зерна пшениці озимої підвищувався 
до 33 %, а за внесення по соломі біодеструк-
тора + N30, за такого ресурсного забезпечення 
досягнуто урожайності 5,08 т/га, або 38 % до 
контролю (рис. 2.). 

Для складання оптимальної системи удо-
брення слід враховувати енерговитрати, які були 
отримані за виробництва усіх видів добрив, а 
також їх внесення. За традиційних систем удо-
брення фіксували один з найвищих коефіціен-
тів  енергоефективності – 4,5, водночас приріст 
енергії становив 45244 МДж/га. Внесення гною 
ВРХ у дозі 12 т/га не забезпечило значної різ-
ниці в енергії урожаю, порівняно з варіантом  
6 т/га – 75755 і 73305 МДж/га відповідно, однак 
через збільшені енерговитрати у виробництві й 
внесення більшої кількості гною Кее становив 
3,9 і 4,6, що свідчить про енергетичну нераціо-
нальність внесення підвищених доз гною. 

Застосування гною ВРХ і мінеральних 
добрив сприяло отриманню одних з найви-
щих показників приросту енергії, але, вод-
ночас, значно підвищувалися енерговитрати 
до рівня 24593 МДж/га за 12 т/га+ N50Р30К50 і  
29726 МДж/га за 12 т/га+ N100Р60К100. Саме під-
вищення дози мінерального компоненту спо-
нукає до збільшення енерговитрати, порівняно 
з виходом енергії (табл. 1).

Урожайність т/га

3,52

5,52
6,07

4,61 4,47
5,13

5,76 6,00
5,06 5,02

0
1
2
3
4
5
6
7

N50P30K50

N100P60K100

N150P90K150

Контроль без добрив Гній ВРХ 12 т/га +N50P30K50
Гній ВРХ 12 т/га +N100P60K100 Гній ВРХ 12 т/га
Гній ВРХ 6 т/га N50P30K50
N100P60K100 N150P90K150
ОМБД 4-4-4 1 т/га ОМБД 4-4-4 0,5 т/га+N40

Рис.1. Урожайність зерна пшениці озимої за традиційних систем удобрення 
у польовій сівозміні на сірому лісовому ґрунті, середнє за 2021–2023 рр., т/га

Примітка: * – хелатне добриво 2 л/га.
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Урожайність, т/га

3,68

4,94
4,42

4,90 5,08
4,59 4,79 5,18

0

1

2

3

4

5

6

N30*

Солома 3 т/га Гній ВРХ 12 т/га  + біодеструктор*

Гній ВРХ 6 т/га  + біодеструктор* N30*

N30+біодеструктор* Біодеструктор*

ОМБД органік 1 т/га* ОМБД органік 2 т/га*

Рис. 2. Урожайність зерна пшениці озимої за органічної та відновлюваної систем удобрення 
у польовій сівозміні на сірому лісовому ґрунті, середнє за 2021–2023 рр., т/га.

Примітка: * – гуматне добриво + пп.

Таблиця 1 – Енергетична ефективність вирощування пшениці озимої на сірому лісовому ґрунті, 
                     за традиційних систем удобрення, середнє за 2021–2023 рр., МДж

Удобрення на 
1 га ріллі

Енергоємність 
добрив, 
МДж/га

Всього 
енерговитрат,

МДж/га
Енергія 
урожаю

Приріст 
енергії, 
МДж/га

Коефіціент 
енергоефек-

тивності,
Од.

Контроль (без добрив) - 13020 58264 45244 4,5

Гній ВРХ 12 т/га+N50Р30К50* 10173 24593 90771 66178 3,7

Гній ВРХ 12 т/
га+N100Р60К100*

15306 29726 100180 70453 3,4

Гній ВРХ 12 т/га* 5040 19500 75755 56255 3,9

Гній ВРХ 6 т/га* 2520 16020 73305 57285 4,6

N50Р30К50* 5133 19033 84136 65103 4,4

N100Р60К100* 10266 24166 93348 69182 3,9

N150Р90К150* 15399 29299 98539 69073 3,3

ОМБД 4-4-4 1 т/га* 1700 16100 83700 67600 5,2

ОМБД 4-4-4 0,5  т/га + N40* 4322 17022 82849 65826 4,9

Примітка: * – хелатне добриво 2 л/га.
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За мінеральної системи удобрення органіч-
на система була нижчою за енергоефективніс-
тю, порівняно з відновлюваною з внесенням 
ОМБД марки 4-4-4 у дозі 1 т/га і 05, т/га +N40 
на 20–30 %. Це відкриває перспективу його за-
стосування в енергоощадному землеробстві. 

За органічної й відновлюваної систем 
удобрення визначено значне підвищення ко-
ефіцієнта енергоефективності порівняно з 
традиційними. Найвищий коефіцієнт енерго- 
ефективності у розмірі 5,4 був за застосування 
біодеструктора, а також ОМБД марки органік 
у дозі 1 т/га по фону соломи гороху. На решті 
варіантів він коливався від 4,4 до 5,2, значно 
перевищуючи показник для оцінки енергозба-
лансованості агротехнологій порівняно з тра-
диційними системами удобрення.

Відновлювана система удобрення за вне-
сення ОМБД марки органік у дозі 2 т/га мала 
найбільший вихід енергії – 85103 МДж/га, що 
наближається за цим показником до органо-мі-
неральної одинарної (12 т/га гною+ N50Р30К50), 
це характеризується високою ефективністю 
та перспективністю застосування і виробниц- 
тва цих добрив для органічного землеробства 
(табл. 2).

Висновки. 1. Проведено польові та лабора-
торні дослідження з визначення енергетичної 
ефективності й врожайності пшениці озимої за 
екстенсивного ведення сівозміни (без добрив) 
та за органо-мінеральної, мінеральної, орга-
нічної і відновлюваної систем удобрення.

2. Виявлено, що найвищий рівень урожай-
ності пшениці озимої був за органо-мінеральної 
системи удобрення – 12 т/га підстилкового гною 
ВРХ+ N100Р60К100 (6,07 т/га) та за мінеральної по-
трійної (N150Р90К150) з приростами 72 і 71 % до 
контролю (без добрив) – 3,52 т/га. За відновлю-
ваної системи удобрення найвищого приросту 
було досягнуто за внесення ОМБД органік у 
дозі 2 т/га по фону соломи і гуматів з приростом  
1,50 т/га (41 %) до контролю (солома гороху).

3. У зв’язку з підвищенням енерговитрат-
ності за зростання хімічного навантаження на 
сівозмінну площу, визначено найвищий показ-
ник приросту енергії врожаю за органо-міне-
ральної інтенсивної – 12 т/га підстилкового 
гною ВРХ+ N100Р60К100 більше 100 тис. МДж 
з наближенням до неї потрійної дози добрив 
(N150Р90К150) за мінеральної системи удобрення, 
по фону позакореневого підживлення хелат-
ним добривом у дозі 2 л/га.

Таблиця 2 – Енергетична ефективність вирощування пшениці озимої за органічної та відновлюваної  
                     систем удобрення в польовій сівозміні на сірому лісовому ґрунті, 
                     середнє за 2021–2023 рр., МДж

Удобрення на 1 га 
ріллі

Енергоємність 
добрив, 
МДж/га

Всього
енерговитрат,

МДж/га
Енергія 
урожаю

Приріст 
енергії, 
МДж/га

Коефіціент 
енерго-

ефективності,
Од.

Солома 3 т/га 
(контроль) - 12586 60450 47728 4,8

Гній ВРХ 12 т/га+
біодеструктор* 5040 17626 81086 62836 4,4

Гній ВРХ 6 т/га+
біодеструктор* 2520 15106 72304 56894 4,7

N30* 2688 15274 80580 65064 5,2

Біодеструктор + N30 2788 15374 83734 68084 5,3

Біодеструктор* 100 12686 75279 61115 5,4

ОМБД органік 1 т/га* 1700 14286 78442 63953 5,4

ОМБД органік 2 т/га* 3400 15986 85103 69090 5,3

Примітка: * + гуматне добриво + пп. 
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4. Найнижчі значення коефіцієнта енерге-
тичної ефективності одержано за інтенсивної 
органо-мінеральної системи удобрення (12 т/га 
гною ВРХ+ N100Р60К100) – 3,4 од. та мінеральної 
(N150Р90К150) – 3,3 од., а найвищі показники Кее 
становили за внесення 1 т/га ОМБД марки 4-4-4,  
–5,2 од., та ОМБД органік (2 т/га) – 5,4 од., що 
свідчить про перспективність застосування у 
виробництві комплексних полікомпонентних 
органо-мінеральних біоактивних добрив. 
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Yield and energy efficiency in winter wheat 
agrocenosis under different fertilization systems in the 
conditions of the northern part of the Forest-Steppe

Degodyuk S., Mulіarchuk A.
The influence of different types of fertilizers on the 

yield and energy efficiency of winter wheat cultivation 
was evaluated. It was found that the highest productiv-
ity was obtained under the organic-mineral fertilizer 
system, which involves the combined use of 12 t/ha of 
cattle bedding manure and mineral fertilizers in a dose of 
N100Р60К100, applied against the background of two-time 
fertilization with complex chelated fertilizers at a dose 
of 2 l/ha, where the yield was 5.67 t/ha, and when apply-
ing a double mineral dose (N100Р60К100) and a triple dose 
(N150Р90К150) – 5.76 and 6.00 t/ha respectively, which in 
terms of yield growth was lower than the NIR05 values. 
The combined use of litter manure and mineral fertiliz-
ers resulted in a synergistic effect, as winter wheat grain 
yields were 15–20 % lower when mineral and organic 
fertilizers were applied separately than when they were 
applied together. Increasing NPK doses by 1.5 times to 
N150P90K150 compared to N100P60K100 did not compensate 
for the lack of manure. Under the organic fertilizer sys-
tem, the grain yield was the highest when OMBF was 
applied at a dose of 2 t/ha against a background of pea 
straw 3 t/ha, which amounted to 5.18 t/ha with an in-
crease of 41 %, compared to the control (straw). The 
highest levels of energy efficiency were determined for 
the application of organic-mineral fertilizer of the organ-
ic brand in doses of 1 and 2 t/ha (5.4 and 5.3) and OMBF 
brand 4-4-4 in a dose of 1 t/ha (5.2). Under the organ-
ic-mineral system of fertilizing application of N50P30K50 
and N100P60K100 at the background of 12 t/ha of manure 
established the index of energy efficiency at the level of 
3.4 and 3.7 units, respectively. Application of cattle ma-
nure at a dose of 12 t/ha did not provide a significant 
difference in crop energy, compared to the variant 6 t/
ha – 75755 and 73305 MJ/ha respectively, but due to 
increased energy inputs in production and application of 
more manure Kee was 3.9 and 4.6 respectively.

Key words: cattle manure, fertilizers, OMBF, 
yield, mineral fertilizers, by-products, fertilizer system, 
energy efficiency.
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