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Мета. Обгрунтування короткоротаційних динамічних сівозмін зі 100% на-
сиченням зерновими культурами за різних рівнів інтенсифікації придатних 
для агроформувань різних форм власності Лівобережного Лісостепу Украї
ни. Методи — тривалі польові, лабораторно-польові, вегетаційні досліди, 
лабораторні дослідження (хімічні, фізико-хімічні, мікробіологічні). Резуль-
тати. Дослідження проведено в  підзоні нестійкого зволоження Лісостепу 
на чорноземі типовому малогумусному Панфильської дослідної станції ННЦ 
«Інститут землеробства НААН». Виявлено, що різні системи удобрення (без 
добрив (абсолютний контроль), мінеральна (з внесенням N45P55K55), орга-
но-мінеральна (NPK + побічна продукція попередника), органічна система 
удобрення (побічна продукція попередника) зернових культур динамічних 
4-пільних сівозмін (горох  — пшениця озима  — кукурудза на  зерно  — яч-
мінь ярий) забезпечують в  умовах нестійкого зволоження Лівобережного 
Лісостепу України високі та стабільні врожаї зерна пшениці озимої, яка 
в середньому за 2016 – 2020 рр. сягала 4,67 – 6,75 т/га, кукурудзи на зер-
но — 5,86 – 8,30 т/га, ячменю ярого — 4,18 – 5,54 і гороху 3,21 – 4,28 т/га. 
Продуктивність сівозмінної площі за збором з  1 га ріллі зернових всього 
становить 4,54 – 6,29 т, кормових одиниць  — 7,48 – 10,47, перетравного 
протеїну — 0,60 – 0,84 т. Економічна ефективність вирощування зернових 
культур у короткоротаційних сівозмінах, залежно від системи удобрення, 
становить: умовно-чистого прибутку  — 12,11 – 14,73 тис. грн/га за рівня 
рентабельності 83 – 144 %. Найнижчі затрати енергії (14,1 ГДж/га) та енер-
гоємності (89,8 ГДж/га) виявлені на  контрольному варіанті (без добрив), 
а  найвищі  — 28,3 і  115,5 ГДж/га відповідно  — за внесення органо-міне-
ральних добрив. Висновки. Встановлено, що органо-мінеральна система 
удобрення забезпечила найвищу врожайність зернових 6,29 т/га, збір з 1 га 
ріллі: кормових одиниць — 10,47, зернових одиниць — 7,69 і перетравного 
протеїну — 0,84 т. Економічна ефективність за цієї ж системи інтенсифікації 
забезпечує: умовно-чистого прибутку — 13,36 тис. грн/га, рівня рентабель-
ності — 83 % при Кее — 4,2. 
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За сучасних умов агропромислового ви-
робництва ефективне використання землі, 
збереження та підвищення родючості ґрун-
ту, забезпечення високих і сталих урожаїв  
сільськогосподарських культур можливе  
лише за рахунок дотримання науково об
ґрунтованих систем землеробства [1]. 
Основою будь-якої сучасної системи зем-
леробства були і  залишаються інтенсивні 
технології вирощування сільськогосподар-
ських культур у сівозміні [2].

Аналіз результатів досліджень за остан-
ні роки свідчить, що біологічний потенціал 
сортів сільськогосподарських рослин і гібри-
дів реалізується лише на 40 – 75%, оскільки 
у них закладено лише потенційні можливості 
біологічної продуктивності конкретної культу-
ри. А реалізувати їх можна лише за реальних 
умов поля, завдяки оптимізованим техноло-
гіям вирощування культур, уведенню у ви-
робництво короткоротаційних динамічних 
сівозмін, з  урахуванням ґрунтово-кліматич-
них умов і спеціалізації господарств [1, 3 – 5].

Науково вивірені й апробовані сівозміни 
та ефективне використання агротехнічних 
прийомів дають можливість повною мірою 
реалізувати генетичний потенціал новітніх 
сортів і гібридів сільськогосподарських куль-
тур, що особливо важливо при виконанні 
програми щодо забезпечення продовольчої 
безпеки України [6, 7].

За науково обґрунтованого чергування 
культур поліпшуються умови життєдіяль-
ності мікроорганізмів, зростає продуктив-
ність агроценозів, покращується якість сіль-
ськогосподарської продукції й екологічний 
стан довкілля [8].

Основним показником ефективності 
сівозміни є її загальна продуктивність [9]. 
Рівень продуктивності культур, що входять 
до  складу сівозміни, є результатом усіх 
технологічних заходів їхнього вирощування 
[10]. Рівень урожайності кожної культури та 
продуктивність сівозміни у цілому, значною 
мірою залежать від упливу попередників, 
системи обробітку ґрунту, удобрення та за-
собів захисту рослин [11 – 12].

Мета роботи  — визначити продуктив-
ність короткоротаційних сівозмін зі  100% 
насиченням зерновими культурами за різ-
них рівнів інтенсифікації в умовах нестійкого 
зволоження Лісостепу на чорноземі типово-
му малогумусному.

Матеріали та методи досліджень. По
льові дослідження проводили в  багато-
річному стаціонарному досліді впродовж 
2016 – 2020 рр. у  підзоні нестійкого зволо-
ження Лівобережного Лісостепу на чорнозе-
мі типовому малогумусному Панфильської 
дослідної станції ННЦ «Інститут землероб-
ства НААН».

Клімат місцевості  — помірно континен
тальний. За даними спостережень Яго
тинської метеостанції, середня річна тем-
пература повітря становить 7,1°С, середня 
багаторічна кількість опадів — 468 мм (ва-
ріює від 250 до 670 мм), відносна вологість 
повітря — 78%, середня тривалість вегета-
ційного періоду — 202 дні. Мінімальна тем-
пература повітря сягає — 37°С, максималь-
на  — +39°С. Трапляються нестійкі зими: 
холодні періоди чергуються з відлигами, що 
спричиняє утворення притертої льодової 
кірки та загибель посівів озимих культур.

Польовий дослід, як і вся територія до-
слідної станції, знаходяться в зоні нестійко-
го зволоження, гідротермічний коефіцієнт 
Селянінова за багаторічними даними ста-
новить 0,65.

Аналізуючи кількість опадів за роками 
видно, що 2016 та 2018 роки відзначилися 
більшою кількістю опадів від норми, яка 
сягала 594 та 449 мм відповідно. 2020 рік 
знаходився майже в межах норми, а 2017 
і  2019 роки відзначилися значним дефі-
цитом вологозабезпечення. Так у  2017 р. 
випало лише 265 мм за норми 442 мм, що 
майже вдвічі менше багаторічної норми.

Температура повітря в  середньому за 
2016 – 2020 рр. досліджень була дещо 
вищою від норми і  знаходилася в  межах 
9,7°С, що на 2,4°С вище норми. 

 Ґрунтовий покрив дослідного поля  — 
чорнозем типовий малогумусний крупно- 

Ключові слова: попередник, ротація, побічна продукція, система удобрення, 
врожайність, кормові одиниці, перетравний протеїн,  рентабельність,  

енергетична ефективність. 
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пилувато-легкосуглинковий. Уміст гуму-
су в  орному шарі в  межах 3,08 – 3,15%, 
у  підорному  — від 2,72 до  2,9 %. Ґрунт 
характеризується високим умістом фос-
фору — 233 – 270 мг/кг ґрунту в орному і 227 –  
270 мг/кг  — у  підорному шарах, високим 
і  середнім умістом обмінного калію (80 –  
100 мг/кг ґрунту). Реакція ґрунтового розчи-
ну слабокисла, ступінь насичення вбирного 
комплексу основами високий (85 – 99%). 

Повторення досліду триразове. Посівна 
площа однієї ділянки  — 90 м2 (6×15 м), 
облікова  — 40  м2 (4×10 м). Розміщення 
ділянок  — рендомізоване. Технологія ви-
рощування сільськогосподарських культур 
у досліді загальноприйнята та рекомендо-
вана для зони проведення досліджень. 

Математичну обробку отриманих екс-
периментальних даних на  основі диспер-
сійного аналізу проводили за методикою  
В.О. Єщенка та ін. [13].

Результати досліджень. У короткоро-
таційній сівозміні (горох  — пшениця ози-
ма  — кукурудза на  зерно  — ячмінь ярий) 
у просторі й часі досліджували вплив різних 
систем удобрення: без добрив (контроль), 
мінеральна (N45P55K55 на  1 га сівозмінної 
площі), органо-мінеральна (побічна продук-
ція попередника + N45P55K55 на 1 га сівозмін-
ної площі) та органічна (побічна продукція 
попередника) на  врожайність і  продуктив-
ність досліджуваних сільськогосподарських 
культур сівозміни та отримання максималь-
но чистого прибутку за високого рівня рен-
табельності. 

Горох, який вирощували у  сівозміні, 
сприяв ефективному накопиченню біоло-
гічного азоту в  ґрунті й  покращував його 

структуру. Побічну продукцію попередників 
(солому гороху, пшениці озимої, ячменю 
ярого та стебла кукурудзи) подрібнювали, 
приорювали й використовували як органіч-
не добриво. Впровадження такої сівозміни 
дає можливість повною мірою підтримувати 
баланс гумусу в  ґрунті без унесення міне-
ральних добрив — за органічного виробни-
цтва сільськогосподарської продукції, або 
з використанням невеликих розрахункових 
норм мінеральних добрив — за інтенсивної 
технології.

Аналізуючи вплив різних систем удоб
рення на врожайність пшениці озимої, яку 
розміщували в сівозміні після гороху, вста-
новлено, що найвищою вона була за вне-
сення органо-мінеральних добрив і сягала 
6,75 т/га (табл. 1). Мінеральна система удоб- 
рення (N45P55K55 на  1 га ріллі) забезпечу-
вала урожайність зерна в межах 6,65 т/га,  
що на  0,10 т/га менше, ніж за органо-мі-
неральної. Помітне зниження врожайності 
зерна пшениці озимої (5,74 т/га) виявлено 
за внесення побічної продукції попередника 
(соломи гороху), що на  1,01 т/га менше, 
ніж за органо-мінеральної та на  0,91 т/га, 
ніж за мінеральної системи удобрення. На 
контрольному варіанті (без унесення доб- 
рив) урожайність пшениці озимої становила  
4,67 т/га.

Кукурудзу на  зерно вирощували після 
пшениці озимої. Врожайність зерна кукуруд
зи також залежала від системи удобрення. 
Максимальну врожайність зерна кукуру-
дзи 8,30 т/га забезпечувало комплексне 
внесення добрив (N45P55K55 + п. п. п.). На 
0,76 і 0,66 т/га більше зерна кукурудзи от-
римали за роздільного внесення побічної 

1. Урожайність зернових культур у 4-пільній сівозміні, середнє за 2016–2020 рр.

Система удобрення

Урожайність, т/га

пшениця озима
кукурудза на 

зерно
ячмінь ярий горох

Без добрив (контроль) 4,67 5,86 4,18 3,21

N45P55K55 6,65 7,64 5,19 3,90

П. П. П. + N45P55K55 6,75 8,30 5,54 4,28

П. П. П.* 5,74 7,54 4,76 3,60

   НІР0,95 0,07 0,07 0,05 0,08

Примітка.* — П. П. П. — побічна продукція попередника.
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продукції попередника і  мінеральних доб
рив. Урожайність кукурудзи на контролі ста-
новила — 5,86 т/га.

Ячмінь ярий, який вирощували після 
кукурудзи на  зерно, забезпечував макси-
мальний приріст урожаю 1,36 т/га за орга-
но-мінеральної та 1,01 т/га за мінеральної 
системи удобрення порівняно з  контроль-
ним варіантом, де цей показник становив — 
4,18 т/га. Дещо меншу врожайність зерна 
4,76 т/га забезпечував варіант, де вносили 
лише органічні добрива (побічну продук-
цію попередника), порівняно до органо-мі-
неральних і  мінеральних добрив, але на  
0,58 т/га більше від контролю.

Врожайність гороху, вирощеного після 
ячменю ярого, також значною мірою зале-
жала від системи удобрення. Найвищий 
врожай зерна 4,28 т/га, що на 1,07 т/га або 
на 33,3% більше, ніж на контрольному ва-
ріанті, забезпечувала органо-мінеральна 
система удобрення. За роздільного вне-
сення мінеральних і органічних добрив уро-
жай зерна гороху був вищим лише на 0,69 і  
0,39 т/га порівняно до контрольного варіан-
та, де врожайність становила — 3,21 т/га. 

Порівняльну оцінку продуктивності 4-піль- 
ної сівозміни розраховували за обсягом 
продукції з 1 га сівозмінної площі, яку пере-
раховували в зернові одиниці за коефіцієн- 

тами В.Д. Гревцова [14], кормові одини-
ці та перетравний протеїн за таблицями  
М.Ф. Томме [15]. У світовій практиці також 
відомий спосіб оцінки продуктивності сіво-
змін, який базується на перерахунку в зер-
нові еквіваленти [16].

У середньому за 2016 – 2020 рр. 4-пільні 
сівозміни зі 100 % насиченням зерновими 
культурами за різних систем їхнього удоб
рення забезпечили врожайність зернових 
на  рівні 4,54 – 6,29 т/га, збір з  1 га ріллі 
4,54 – 6,29 т зерна, у тому числі, 1,17 – 1,69 т  
продовольчого та 3,37 – 4,61 т фуражного, 
7,48 – 10,47 т кормових і 5,50 – 7,69 т зерно-
вих одиниць та 0,60 – 0,84 т перетравного 
протеїну (табл. 2). 

Найпродуктивнішою виявилася орга-
но-мінеральна система удобрення, де вро-
жайність зернових становила відповідно 
6,29 т/га, збір з  1 га ріллі: кормових оди-
ниць — 10,47, зернових одиниць — 7,69 т 
і перетравного протеїну — 0,84 т. Унесення 
мінеральних і органічних добрив мало дещо 
нижчий ефект, порівняно з органо-мінераль-
ним удобренням, де показники продуктив-
ності були в межах: збір зерна з 1 га ріллі — 
5,92 і  5,48 т, кормових одиниць  — 9,75 
і 9,09 т, зернових одиниць — 7,19 і 6,67 т,  
перетравного протеїну — 0,78 і 0,72 т від-
повідно.

2. Продуктивність 4-пільної сівозміни за різних систем удобрення, середнє за 2016– 
2020 рр.

Структура сівозміни, %
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100 25 25 25 25 – – – – 4,54 4,54 1,17 3,37 7,48 5,50 0,60

100 25 25 25 25 – 45 55 55 5,92 5,92 1,66 4,25 9,75 7,19 0,78

100 25 25 25 25
побічна 

продукція 
попередника

45 55 55 6,29 6,29 1,69 4,61 10,47 7,69 0,84

100 25 25 25 25 побічна продукція попередника 5,48 5,48 1,44 4,05 9,09 6,67 0,72
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Визначення економічної ефективності 
функціонування сівозмін проведено на ос-
нові складання агротехнічних карт для всіх 
вирощуваних культур із урахуванням витрат 
на обробіток ґрунту, оплату праці, вартості 
добрив, насіння, засобів захисту й  одер-
жаної продукції. Розрахунки проведено за 
закупівельними цінами на  сільськогоспо-
дарську продукцію, що склалися у 2020 р.

Аналіз ефективності вирощування зерно-
вих культур у 4-пільній сівозміні підтвердив 
залежність окремих економічних показни-
ків від системи удобрення (табл. 3). Так за 
100% насичення зерновими культурами по-
казники прибутку на рівні 14,73 тис. грн на  
1 га сівозмінної площі забезпечила сівозмі-
на за органічної системи удобрення (побіч-
на продукція попередника). 

Органо-мінеральна система удобрен-
ня в  аналогічній сівозміні, забезпечила 
умовно-чистий прибуток 1 га ріллі на рів- 
ні 13,36 тис. грн за рентабельності 83%. Мі
неральна система удобрення у такій самій  

сівозміні мала такі показники: 13,69 тис. грн з  
1 га ріллі з рентабельністю 98%. Сівозміна 
з аналогічним набором культур, яка перед-
бачала вирощування без застосування доб
рив, тобто абсолютний контроль відзначи-
лася прибутком на рівні 12,11 тис. грн при 
цьому рівень рентабельності знаходився 
в межах 144%. 

Поряд із економічною ефективністю 
аграрного виробництва є й  енергетична 
ефективність, яка на сьогодні є однією з над-
звичайно важливих ланок. Загальноприй- 
нятим показником енергетичної ефектив-
ності в землеробстві та рослинництві є спів-
відношення кількості енергії, акумульованої 
в  урожаї вирощуваних культур у  процесі 
фотосинтезу. При цьому до уваги беруться 
і  сукупні витрати для  виробництва мате-
ріалів або засобів, які позначаються МДж 
[19 – 18]. Коефіцієнт енергетичної ефектив-
ності позначається (Кее) і  напряму зале-
жить від технології, тобто машин, добрив, 
енергозасобів та ін.

3. Економічна ефективність застосування різних систем удобрення в 4-пільній сівозміні, 
середнє за 2016–2020 рр.

Система удобрення
Усього 

витрат, тис. 
грн

Вартість валової 
продукції, тис. 

грн

Собівартість 
1 т урожаю, 

тис. грн

Умовно-чистий 
прибуток, тис. 

грн/га

Рента-
бельність, %

Без добрив
(контроль) 8,89 21,00 2,10 12,11 144

N45P55K55 на 1 га 
сівозмінної площі 13,75 27,43 2,48 13,69 98

Побічна продукція 
попередника + N45P55K55 
на 1 га сівозмінної площі 15,79 29,15 2,67 13,36 83

Побічна продукція 
попередника 10,60 25,33 2,12 14,73 142

4. Середньосівозмінні показники енергетичної ефективності 4-пільної сівозміни, середнє 
за 2016–2020 рр.

Система удобрення
Урожайність 

зернових, т/га
Всього затрачено 

енергії, ГДж/га
Енергоємність, 

ГДж/га

Коефіцієнт 
енергетичної 

ефективності (Кее)

Без добрив (контроль) 4,54 14,1 89,8 7,3

N45P55K55 5,92 20,1 100,8 5,2

Побічна продукція 
попередника + N45P55K55 6,29 28,3 115,5 4,2

Побічна продукція 
попередника 5,48 20,6 122,3 6,4
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За результатами проведених досліджень 
видно, що затрати енергії на виробництво уро-
жаю зернових культур були досить високими. 
Найвищими вони були за внесення органо-мі-
неральної системи удобрення, цей показник 
знаходився в межах 28,3 ГДж/га (табл. 4). 

 Енергоємність на цьому варіанті удоб
рення становила 115,5 ГДж/га, що має пря-
му залежність від системи удобрення. 

Найменшими затратами енергії 14,1 ГДж/га  
та енергоємністю 89,8 ГДж/га відзначила-
ся сівозміна без унесення добрив (конт- 
роль). 

Найбільший коефіцієнт енергетичної 
ефективності (Кее) відмічали на варіантах 
без унесення добрив і внесенням побічної 
продукції попередника (органічна систе-
ма) — 7,3 і 6,4 відповідно. 

В умовах нестійкого зволоження Лісо
степу Лівобережного на чорноземі типо-
вому врожайність зернових культур у се-
редньому за 2016 – 2020 рр., залежно від 
системи удобрення становила: пшениці 
озимої — 4,67 – 6,75 т/га; кукурудзи на зер-
но  — 5,86 – 8,30 т/га; ячменю ярого  — 
4,18 – 5,54 т/га; гороху – 3,21 – 4,28 т/га.  
Найвищу, в середньому за 2016 – 2020 рр.,  
урожайність зернових і  продуктивність 
сівозмін за виходом з  1 га ріллі зерна, 
кормових і  зернових одиниць і  перетрав-
ного протеїну забезпечило внесення ор-
гано-мінеральної системи удобрення, 
де вихід з  1 га ріллі становив: кормових 
одиниць  — 10,47, зернових одиниць  —  

7,69, перетравного протеїну  — 0,84 т. 
Максимальний умовно-чистий прибуток 
14,73 тис. грн/га за рентабельності 
142%, отримано за органічного удобрен-
ня (побічна продукція попередника) зер-
нових культур 4-пільної сівозміни; за ор-
гано-мінеральної та мінеральної систем 
удобрення ці показники були на рівні 13,36 і  
13,69 тис. грн/га за рентабельності 83 
і  98% відповідно. Виявлено, що найнижчі 
затрати енергії (14,1 ГДж/га) та енер-
гоємність (89,8 ГДж/га) виявлені на  кон-
трольному варіанті (без добрив), а  най-
вищі  — 28,3 і  115,5 ГДж/га відповідно за 
внесення органо-мінеральних добрив при 
цьому Кее становив — 4,2. 
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Productivity of short crop rotations in the 
Forest-Steppe zone at different levels of inten-
sification

Goal. To substantiate short-term dynamic crop 
rotations with 100% saturation of grain crops at 
different levels of intensification suitable for agricul-
tural formations of different forms of ownership of 
the Left Bank Forest-Steppe of Ukraine. Methods. 
Long-term field, laboratory, vegetation experiments, 
laboratory studies (chemical, physicochemical, mi-
crobiological). Results. The study was conducted 
in the subzone of unstable humidification of the 
Forest-Steppe on typical low-humus chornozem in 
Panfil research station of NSC “Institute of agricul-
ture of NAAS”. It was found that different fertilizer 

systems (without fertilizers (absolute control), miner-
al (with the introduction of N45P55K55), organomineral 
(NPK + by-products of the predecessor), organic 
fertilizer systems (by-products of the predeces-
sor)) of cereals of dynamic 4-field crop rotations 
(peas — winter wheat — corn for grain — spring 
barley) provided in conditions of unstable moisture 
of the Left Bank Forest-Steppe of Ukraine high and 
stable grain yields of winter wheat, which on aver-
age in 2016-2020 reached 4.67 – 6.75 t/ha, corn for 
grain — 5,86 – 8.30 t/ha, spring barley — 4.18 – 5.54 
and peas 3.21 – 4.28 t/ha. Productivity of crop ro-
tation area collected from 1 ha of arable land was 
4.54 – 6.29 tons, feed units — 7.48-10.47, digestible 
protein — 0.60 – 0.84 tons. Economic efficiency of 
growing cereals in short-term crop rotations, de-
pending on the fertilizer system, was: relatively net 
profit — 12.11 – 14.73 thousand UAH/ha at a level 
of profitability of 83 – 144%. The lowest energy costs 
(14.1 GJ/ha) and energy consumption (89.8 GJ/ha)  
were fixed in the control version (without fertiliz-
ers), and the highest  — 28.3 and 115.5 GJ/ha, 
respectively — for the application of organomineral 
fertilizers. Conclusions. It was found that the or-
ganomineral fertilizer system provided the highest 
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grain yield of 6.29 t/ha, harvested from 1 ha of ara-
ble land: fodder units — 10.47, grain units — 7.69, 
and digestible protein — 0.84 t. Economic efficiency 
for the same intensification system provided: con-
ditionally net profit — 13.36 thousand UAH/ha, the 

level of profitability — 83% at Kee — 4.2.
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fertilizer system, yield, feed units, digestible protein, 
profitability, energy efficiency.
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