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Постановка проблеми. Ячмінь озимий – 
важлива сільськогосподарська культура, що 
вирощується в Україні. Зерно – цінний корм 
для тварин, важлива продовольча культура та 
елемент у пивоварінні [1]. На формування ви-
сокого врожаю ячменю значною мірою впли-
ває генотип сорту, погодні умови та техноло-
гія вирощування, важливим чинником якої є 
мінеральне живлення [2]. Водночас удобрення 
позитивно впливає на урожайність ячменю, од-

нак сприяє поширенню хвороб. Зі збільшенням 
норм азотного живлення підвищується розви-
ток хвороб, що негативно відображається на 
урожайності [3]. Хвороби сільськогосподар-
ських культур створюють проблеми в агроце-
нозах, забруднюючи їх фітопатогенними мі-
кроорганізмами, що тривалий час зберігаються 
в ґрунті та на рослинних рештках [4]. Розвиток 
плямистості ячменю сприяє формуванню мен-
шої довжини колоса та закладці меншої кіль-
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вплив мінерального живлення на розвиток хвороб та ефективність засто-
сування фунгіцидів у контролі сітчастої плямистості, борошнистої роси та 
темно-бурої плямистості ячменю озимого сорту Вінтмальт. У роки дослі-
джень в посівах ячменю спостерігався розвиток трьох основних хвороб: сіт-
частої плямистості, борошнистої роси та темно-бурої плямистості.

Встановлено, що підвищення норм мінерального живлення сприяє 
збільшенню розвитку хвороб в посівах ячменю. Так, на фоні N
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середньому за роки досліджень спостерігався найвищий розвиток сітчастої 
плямистості (51,7 %), темно-бурої плямистості (15,4 %) та борошнистої ро-
си (17,5 %). Встановлена висока ефективність фунгіцидів, що вивчались. 
Найвищу технічну ефективність препаратів отримано на варіанті Систіва 
1,5 л/т + Адексар Плюс 1,0 л/га у фазу прапорцевого листа. 

Дані досліджень довели, що найвищу врожайність (9,27 т/га) ячмінь ози-
мий сорту Вінтмальт в досліджуваних умовах сформував на варіанті повного 
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 та варіанті фунгіцидного захисту Систіва 

1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар Плюс (ВВСН 39) 1,0 л/га. Фунгіцидний захист 
препаратом Систіва, що наноситься на насіння разом із передпосівною об-
робкою зерна, забезпечив зростання урожаю проти контролю на 0,64; 0,68 
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відповідно. Найвищу прибавку врожаю проти контролю отримано на варі-
анті Систіва 1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар Плюс (ВВСН 39) – 1,31–1,69 т/
га залежно від фону мінерального живлення. Фунгіцидний захист доцільно 
застосовувати на усіх досліджуваних нормах мінерального живлення, однак 
найвищу прибавку від фунгіцидів отримано на фоні N
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кості зерен і їх ваги [5]. Отже, покращення тех-
нології вирощування ячменю має відбуватись 
завдяки не лише оптимальному мінеральному 
живленню, а і ефективному захисту від хвороб. 

Аналіз останніх досліджень. Мінераль-
ні добрива в різних дозах та співвідношеннях 
позитивно впливають на зимостійкість рослин 
ячменю, особливо на цей показник впливає 
підвищення норм фосфорно-калійних добрив. 
Позитивний вплив на зимостійкість відбува-
ється через вплив на інтенсивне накопичен-
ня пластичних речовин, зменшення кількості 
вільної води в клітинах рослин [6]. Забезпечен-
ня рослин ячменю фосфором найважливіше на 
початковому етапі росту і розвитку рослин, 
оскільки сприяє росту кореневої системи. Ка-
лій рослини потребують від початку вегетації 
до колосіння, він бере активну участь у обмін-
них процесах в рослині та активізує вироблен-
ня ферментів [7]. Мінеральне живлення також 
позитивно впливає на формування вторинної 
кореневої системи, що забезпечує основне за-
своєння поживних елементів та води з ґрунту. 
За даними А.Д. Гирка під час застосування 
N

30
P

30
K

30
 кількість вторинних коренів збільшу-

валася на 14,3–33,3 %, а за N
60

P
60

K
60

 – на 16,6–
42,8 % проти контролю [8]. 

Найбільший вплив на продуктивність яч-
меню має азотне живлення, завдяки активації 
ростових процесів, збільшенню фотосинте-
тичного потенціалу, накопиченню органічних 
речовин та покращенню показників елементів 
структури урожаю [6]. Так, дослідженнями 
Р.В. Бенди встановлено, що в умовах північної 
частини Степу, найвищу урожайність (5,07 т/
га) та рентабельність (59,6 %) забезпечило пе-
редпосівне внесення N

60
P

60
K

60
 з наступним під-

живленням N
30

 на мерзло-талому ґрунті та N
60

у фазу кущення [9].
Ряд вчених вважає, що оптимальною нор-

мою азотного живлення для ячменю озимого є 
N

90
, а підвищення норми до N

120
 і більше спри-

чиняє зниження врожайності, що обумовлено 
виляганням посівів [10, 11]. Однак ряд інших 
науковців вважає, що ячмінь озимий забезпе-
чує найвищу врожайність під час застосуван-
ня норм азотного живлення вище N

90
 [12, 13]. 

Використання збалансованого мінерального 
живлення має важливий вплив на формування 
урожаю та його якості [14]. 

За вирощування ячменю озимого за інтен-
сивними технологіями спостерігається підви-
щення розвитку хвороб, особливо на високому 
фоні азотного живлення [15]. Отже, для отри-
мання високого врожаю важливим є фунгіцид-
ний захист посівів від хвороб у період вегета-
ції. У дослідженнях О.В. Чайки та ін. встанов-

лено високу ефективність фунгіциду Капало с. 
е. 1,0 л/га, за застосування на ячмені озимому, 
що призупинило розвиток хвороб і забезпечи-
ло збереження прапорцевого листа триваліший 
час зеленим та отримання прибавки до 0,78 т/
га проти контролю [16]. За даними Кирика М. 
М., фунгіцидний захист ефективно обмежував 
розвиток плямистостей листя ячменю на рів-
ні 71,8–76,8 %, а збережений урожай становив 
0,33–0,46 т/га [17].

Як зазначає Л. В. Крупченко, саме комп-
лексне застосування фунгіцидів і добрив в ін-
тенсивній технології вирощування товарних і 
насіннєвих посівів ячменю забезпечує підви-
щення врожайності на 36,0–53,9 % [18].

Мета дослідження – вивчити вплив різ-
них норм мінерального живлення та варіантів 
фунгіцидного захисту на урожайність ячменю 
озимого сорту Вінтмальт в умовах Західного 
Лісостепу.

Матеріал і методи дослідження. Дослі-
дження проводили у господарстві ТОВ «Маяк» 
Хмельницької області впродовж 2015–2018 рр. 
Дослід закладали за методикою Б. А. Доспєхо-
ва [19]. Загальна площа ділянки – 50 м2, облі-
кова – 25 м2. Повторність досліду триразова, 
розміщення варіантів систематизоване. Облік 
хвороб проводили за загальноприйнятою ме-
тодикою [20]. 

Технологію вирощування застосовували 
загальноприйняту для зони. У фазу трьох лист-
ків озимого ячменю, в осінній період, застосо-
вували гербіцид Марафон, к. с., пендиметалін 
250 г/л + ізопротурон 125 г/л (4 л/га) у боротьбі 
з дводольними і злаковими бур’янами. Догляд 
за посівами полягав в обприскуванні рослин 
озимого ячменю впродовж вегетації інсекти-
цидом Бі-58 Новий, к. е., диметоат 400 г/л, (1 
л/га), враховуючи ЕПШ (економічний поріг 
шкідливості) шкідників та морфорегулятором 
Терпал р. к. (1,0 л/га) у фазу виходу в трубку. 

Дослідження передбачали вивчення ефек-
тивності фунгіцидного захисту озимого ячме-
ню сорту Вінтмальт на різних варіантах удо-
брення N

40
Р

30
К

40
, N

80
Р

60
К

80
, N

120
Р

90
К

120
. Фунгі-

цидний захист містив наступні варіанти: 1) 
Контроль (Кінто Дуо к. с., 2,5 л/т); 2) Кінто Дуо 
к. с., 2,5 л/т + Систіва т. н., 1,5 л/т (ВВСН 00); 
3) Кінто Дуо к. с., 2,5 л/т + Систіва т. н., 1,5 
л/т (ВВСН 00) + Абакус с. е., 1,25 л/га (ВВСН 
39); 4) Кінто Дуо к. с., 2,5 л/т + Систіва т. н., 
1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар Плюс с. е., 1,0 л/т 
(ВВСН 39). На всіх варіантах досліду, включно 
з контролем, насіння протруювали препаратом 
Кінто Дуо у нормі 2,5 л/т для захисту рослин 
від кореневої гнилі та видів сажок. Фосфор-
но-калійні добрива вносили залежно від схеми 
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досліду, у формі хлористого калію (60 %) та су-
перфосфату збагаченого (19 %) в осінній період 
перед оранкою. Азотне добриво вносили у вес-
няний період у вигляді КАС-32 (32 %), строки 
і норми залежали від варіанту досліду (N

40 
– на 

мерзлоталому ґрунті; N
40+40

 – на мерзлоталому 
ґрунті та початку виходу в трубку; N

40+40+40
 – на 

мерзлоталому ґрунті, початку виходу в трубку 
та появи прапорцевого листка). Обмолот здій-
снювали поділяночно комбайном «Zürn» із зва-
жуванням зерна, облік урожаю здійснювали з 
перерахунком на стандартну вологість (14 %). 

Результати дослідження та обговорення. 
У роки проведення досліджень на ячмені сор-
ту Вінтмальт спостерігався розвиток борошни-
стої роси, сітчастої та темно-бурої плямисто-
стей. У другій половині вегетації ячменю ози-
мого, а саме у фазу достигання, спостерігався 
інтенсивний розвиток хвороб (табл. 1). 

Встановлено, що розвиток хвороб залежав 

від фону мінерального живлення. Водночас з 
підвищенням норм мінерального живлення, 
які позитивно впливали на ріст і розвиток рос-
лин, у посівах посилювався розвиток хвороб. 
Так, на контролі (без фунгіцидного захисту) з 
фоном удобрення N

40
P

30
K

40
 розвиток сітчастої 

плямистості становив у середньому 36 %, що 
на 30 % нижче, ніж на агрофоні N

120
P

90
K

120 
(та-

бл. 1). Це зумовлено тим, що в добре розвине-
них посівах змінюється мікроклімат (наявність 
роси, підвищена відносна вологість повітря), 
також змінюється фізіологічний стан, подов-
жується тривалість фаз розвитку рослин тощо. 

За роки досліджень розвиток борошнистої 
роси і темно-бурої плямистості на фоні N

40
P

30
K

40
становив 20,3 та 10,3 % відповідно. Збільшення 
норм мінеральних добрив утричі обумовило по-
силення розвитку цих хвороб: борошнистої ро-
си – 27,5 % та темно-бурої плямистості – 15,4 %.

Отже, підвищення норм мінерального жив-

лення посилює ураження рослин хворобами, що 
зумовлює потребу в хімічному захисті рослин. 

У дослідженнях, на варіанті фунгіцидного 
захисту Систіва 1,5 л/т, спостерігався менший 
розвиток хвороб проти фунгіцидного контролю, 
незалежно від мінерального живлення. Такий 
результат зумовлено тим, що застосування пре-
парату Систіва забезпечило захист посіву від 
раннього інфікування сітчастою плямистістю, 
що зазвичай є причиною первинної інфекції та 
спричиняє інфікування верхніх листків рослини. 

Систіва – це фунгіцид, що контролює 
хвороби сходів і листкового апарату озимо-
го ячменю. Однак, на відміну від традицій-
них фунгіцидів, його наносять на насіння під 
час передпосівної підготовки. Це забезпечує 
ефективний захист уже на етапі проростання, 
а висока фунгіцидна активність і швидкий пе-
рерозподіл діючої речовини у рослині забезпе-
чує контроль плямистості листя на пізніших 

етапах органогенезу, аж до фази прапорцевого 
листка [21, 22]. 

Фунгіцидний захист Систіва 1,5 л/т (ВВСН 
00) + Абакус 1,25 л/га (ВВСН 39) та Систіва 
1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар Плюс 1,0 л/га 
(ВВСН 39) на фоні N

40
P

30
K

40
 забезпечив най-

нижчий розвиток сітчастої плямистості – 13 та 
11 %, темно-бурої плямистості – 3 та 2 %, бо-
рошнистої роси – 6 та 4 % відповідно. 

Дослідженнями встановлено, що внесення 
фунгіциду за різних норм добрив знижувало по-
ширення хвороби на посівах ячменю озимого. 

Досліджувані варіанти захисту Систіва1,5 
л/т (ВВСН 00) + Абакус 1,25 л/га (ВВСН 39) та 
Систіва 1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар Плюс 1,0 
л/га (ВВСН 39) довели високу технічну ефек-
тивність контролю хвороб ячменю, незалежно 
від рівня мінерального живлення (табл. 2). 
Ефективність застосування препарату Систіви 
1,5 л/т у контролі сітчастої плямистості станови-

Таблиця 1 – Розвиток хвороб ячменю озимого у фазу молочно-воскової стиглості залежно від норм мінерального 
живлення та фунгіцидного захисту (середнє 2016–2018 рр.)

Варіант досліду

Розвиток хвороб, %

Сітчаста 
плямистість

Темно-бура 
плямистість

Борошниста роса

Контроль 51,7 45 36 15,4 12 10,3 27,5 25 20,3

Систіва 1,5 л/т (00) 39 31 25,3 11 9 7 24 21 17

Систіва 1,5 л/т (00) + Абакус 1,25 л/га (39) 23 18 13 7 5 3 13,6 11,3 6

Систіва 1,5 л/т (00)  + Адексар Плюс 1,0 л/га (39) 18,9 14 11 6 4 2 7 6 4

НІР 05 3,1 1,4 2,2
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ла 24,6–31,1 %, що є високим показником, вра-
ховуючи, що тривалість захисної дії фунгіциду 
відбувається максимально до фази прапорцево-
го листка. Отже, для захисту рослин впродовж 
усієї вегетації потрібно застосовувати додаткове 
внесення фунгіциду Адексар Плюс 1,0 л/га або 
Абакус 1,25 л/га у фазу ВВСН 39.

Досліджувані чинники мали позитивний 
вплив на формування урожайності. Підвищен-
ня норм мінерального живлення збільшувало 
врожайність ячменю озимого на 19,7 та 25,3 % 
(табл. 3). Так, на фоні N

40
P

30
K

40 
отримано в се-

редньому 6,05 т/га, на фоні N
80

P
60

K
80 

– 7,24 т/га 
та на фоні N

120
P

90
K

120
 – 7,58 т/га. 

Одночасне внесення ефективних фунгіци-

дів та зростання норм удобрення сприяли от-
риманню високого урожаю. Найвищу прибавку 
0,77–1,69 т/га забезпечив фунгіцидний захист 
на фоні N

120
P

90
K

120
. На варіантах із застосуван-

ням препарату Систіва 1,5 л/т, найвищу при-
бавку 0,77 т/га проти контролю отримано на 
фоні мінерального живлення N

120
P

90
K

120
. Варі-

ант захисту Систіва 1,5 л/т + Адексар Плюс 1,0 
л/га забезпечив суттєву прибавку урожайності 
(1,31–1,69 т/га ), що на 18,1–22,3 % вище проти 
контролю без застосування фунгіцидів. Це зу-
мовлено тим, що фунгіцид Адексар Плюс, ок-
рім фунгіцидного захисту, має додаткові фізіо-
логічні ефекти, а саме: стимулювання процесів 
фотосинтезу та нітрогеназної активності посі-

Таблиця 2 – Ефективність застосування фунгіцидів у посівах ячменю озимого за різних норм мінерального 
живлення (середнє 2016–2018 рр.) 

Удобрення Фунгіцидний захист

Технічна ефективність, %

Сітчаста 
плямистість

Темно-бура 
плямистість

Борошниста 
роса

N
40

P
30

K
40

Систіва 1,5 л/т (00) 29,7 32,0 16,3

Систіва 1,5 л/т (00) + Абакус 1,25 л/га (39) 63,9 70,9 70,4

Систіва 1,5 л/т (00) + Адексар Плюс 1,0 л/га (39) 69,4 80,6 80,3

N
80

P
60

K
80

Систіва 1,5 л/т (00) 31,1 25,0 16,0

Систіва 1,5 л/т (00) + Абакус 1,25 л/га (39) 60,0 58,3 54,8

Систіва 1,5 л/т (00) + Адексар Плюс 1,0 л/га (39) 68,9 66,7 76,0

N
120

P
90

K
120

Систіва 1,5 л/т (00) 24,6 28,6 12,7

Систіва 1,5 л/т (00) + Абакус 1,25 л/га (39) 55,5 54,5 50,5

Систіва 1,5 л/т (00) + Адексар Плюс 1,0 л/га (39) 63,4 61,0 74,5

Таблиця 3 – Урожайність ячменю залежно від норм мінерального живлення та фунгіцидного захисту (середнє 
2016–2018 рр.)

Варіант досліду Урожайність, т/га
Приріст

т/га %

N
40

P
30

K
40

Контроль 6,05 - -

Систіва 1,5 л/т 6,69 0,64 10,5

Систіва 1,5 л/т + Абакус 1,25 л/га 7,05 1,00 16,5

Систіва 1,5 л/т + Адексар Плюс 1,0 л/га 7,39 1,34 22,2

N80P60K80

Контроль 7,24 - -

Систіва 1,5 л/т 7,92 0,68 9,4

Систіва 1,5 л/т + Абакус 1,25 л/га 8,34 1,10 15,2

Систіва 1,5 л/т + Адексар Плюс 1,0 л/га 8,55 1,31 18,1

N
120

P
90K12

0

Контроль 7,58 - -

Систіва 1,5 л/т 8,35 0,77 10,1

Систіва 1,5 л/т + Абакус 1,25 л/га 9,01 1,43 18,9

Систіва 1,5 л/т + Адексар Плюс 1,0 л/га 9,27 1,69 22,3

НІР 
05

  Чинник А (мінеральне живлення) = 0,07

НІР 
05

  Чинник В (фунгіцидний захист) = 0,08 

НІР 
05

  Чинник АВ = 0,18

Примітка: на контролі та всіх варіантах фунгіцидного захисту – насіння протруювали Кінто Дуо 2,5 л/т.
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вів, підвищення стійкості до стресових умов, 
подовження періоду вегетації тощо. 

Найвищу урожайність (9,27 т/га) отримано 
на варіанті фунгіцидного захисту Систіва 1,5 
л/т + Адексар Плюс 1,0 л/га на фоні мінераль-
ного живлення N

120
P

90
K

120
. 

Висновки. Застосування фунгіцидів на 
різних етапах органогенезу ячменю озимого 
та відповідного рівня мінерального живлення 
забезпечує отримання високого урожаю ячме-
ню озимого сорту Вінтмальт у досліджуваних 
агрокліматичних умовах.

Підвищення норм мінерального живлення 
до N

120
P

90
K

120
 сприяє інтенсивному розвитку 

хвороб проти варіантів, де застосовували мен-
шу кількість добрив. Водночас найбільший 
приріст урожайності від застосування фунгі-
цидів можливий на фоні N

120
P

90
K

120
.

Для забезпечення формування високого 
врожаю ячменю озимого сорту Вінтмальт до-
цільно застосовувати ефективний фунгіцидний 
захист Систіва 1,5 л/т + Адексар Плюс 1,0 л/га
та мінеральне живлення N

120
P

90
K

120
.
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Влияние минерального питания и фунгицидной 
защиты на повышение урожайности ячменя озимого

Матковская М.В.
Приведены результаты исследований, которые прово-

дили в течение 2016–2018 гг. в условиях Западной Лесо-
степи. В опыте сравнивали урожайность ячменя озимого 
при применении различных вариантов фунгицидов на 
трех фонах минерального питания (N

40
P

30
K

40
, N

80
P

60
K

80
, 

N
120

P
90

K
120

). Исследовано влияние минерального питания 
на развитие болезней и эффективность применения фунги-
цидов в контроле сетчатой пятнистости, мучнистой росы 
и темно-бурой пятнистости ячменя озимого сорта Винт-
мальт. В годы исследований в посевах ячменя наблюда-
лось развитие трех основных болезней: сетчатой пятни-
стости, мучнистой росы и темно-бурой пятнистости.

Установлено, что повышение уровня минерального 
питания способствует увеличению развития болезней 
в посевах ячменя. Так, на фоне N

120
P

90
K

120
 в среднем за 

годы исследований наблюдалось высокое развитие сет-
чатой пятнистости (51,7 %), темно-бурой пятнистости 
(15,4 %) и мучнистой росы (17,5 %). Установлена высокая 
эффективность фунгицидов, которые изучались. Самую 
высокую техническую эффективность препаратов полу-
чено на варианте Систива 1,5 л / т (ВВСН 00) + Адексар 
Плюс 1,0 л / га в фазу флагового листа. 

Данные исследований доказали, что самую высокую 
урожайность (9,27 т/га) ячмень озимый сорта Винтмальт 
в исследуемых условиях сформировал на варианте пол-
ного минерального питания N

120
P

90
K

120
 и варианте фун-

гицидной защиты Систива 1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар 
Плюс (ВВСН 39) 1,0 л/га. Фунгицид Систива, что нано-
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сится на семена вместе с предпосевной обработкой зер-
на, обеспечил рост урожая по сравнению с контролем 
на 0,64; 0,68 и 0,77 т/га на фоне минерального питания 
N

40
P

30
K

40
, N

80
P

60
K

80
, N

120
P

90
K

120
 соответственно. Самую 

высокую прибавку урожая по сравнению с контролем по-
лучено на варианте Систива 1,5 л/т (ВВСН 00) + Адексар 
Плюс (ВВСН 39) – 1,31–1,69 т/га в зависимости от фона 
минерального питания. Фунгицидную защиту целесо-
образно применять на всех исследуемых нормах мине-
рального питания, но самая высокая прибавка от фунги-
цидов полученная на фоне N

120
P

90
K

120
.

Ключевые слова: ячмень озимый, фунгициды, Сис-
тива, Абакус, Адексар Плюс, болезни, система удобре-
ния, урожайность.

Influence of fertilization and fungicide on increasing 
the winter barley productivity

Matkovska M.
The article represents the results of research for 2016–

2018 in the condition of Western Forest-Steppe of Ukraine. 
The yield of winter barley obtained under various fungi-
cide treatment and three different fertilization dose rates of 
(N

40
P

30
K

40
, N

80
P

60
K

80
, N

120
P

90
K

120
) was compared in the study 

The  influence of mineral fertilizers on the diseases devel-
opment was studied along with fungicides application 
efficiency for  the following diseases of Wintmalt variety 
of winter barley: net blotch, powdery mildew, and spot 
blotch. Three major diseases were observed in barley crops 

during the research years: net blotch, powdery mildew and 
spot blotch.

It has been established that increasing the level of fer-
tilization contributes to the increase of disease development 
in barley crops. Thus, the highest level of net blotch (51.7 
%), spot blotch (15.4 %) and powdery mildew (17.5 %) was 
observed on the variant of N

120
P

90
K

120
. High effi ciency of the 

studied fungicides was established. The highest technical ef-
ficacy of the preparations was obtained on the variant of Sys-
tiva 1,5 l/t + Adexar Plus 1,0 l/ha in the stage of the flag leaf. 

The results of the studies showed that the highest yield 
(9.27 t/ha) of the Wintmalt variety of winter barley under the 
studied conditions was obtained on the variant of complete 
mineral fertilization N

120
P

90
K

120
 and the treatment of fungi-

cide plant protection by Systiva 1.5 l/t (BBCH 00) + Adeхar 
Plus (BBCH 39) 1.0 l/ha.

The fungicide protection of Systiva applied to the seeds 
along with the pre-sowing treatment, ensured a yield in-
crease of 0.64 t/ha, 0.68 t/ha and 0.77 t/ha on the N

40
P

30
K

40
, 

N
80

P
60

K
80

, N
120

P
90

K
120

 respectively. The highest yield in-
crease compared to the control was obtained on the Systiva 
1.5 l/t (BBCH 00) + Adexar Plus (BBCH 39) 1.31–1.69 t/ha 
depending on the dose rates of fertilization. Fungicide pro-
tection is recommended to apply to all the studied fertilizers 
dose rates, but the highest yield increase from the fungicides 
was obtained on N

120
P

90
K

120
.

Key words: winter barley, fungicide, Systiva, Abacus, 
Adexar Plus, disease, fertilizers, yield.
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