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Мета. Дослідити вплив традиційних та альтернативних систем удобрення 
на  баланс елементів живлення в  ґрунті та формування сталих засад 
вирощування буряків цукрових. Методи. Довготривалий польовий  — 
для  встановлення впливу добрив на  врожайність буряків цукрових; 
аналітичний — визначення вмісту елементів живлення в складових урожаю; 
розрахунковий — для встановлення виносу елементів живлення з рослинами 
та їх балансу в ґрунті. Результати. Показано вміст і перерозподіл елементів 
живлення в складових урожаю буряків цукрових, їх винос та баланс у ґрунті 
залежно від систем удобрення. Виявлено, що традиційні органічна та 
органо-мінеральна системи удобрення формували високий позитивний 
баланс елементів живлення в  ґрунті. Сталі засади вирощування буряків 
цукрових забезпечила альтернативна система удобрення з  унесенням 
соломи, зеленої маси сидерата та мінеральних добрив. Висновки. На час 
збирання врожаю буряки цукрові в  листках містили елементів живлення 
в 2,2–3 рази більше, ніж у коренеплодах: азоту — у 2,9–3 рази, фосфору —  
2,2–2,3, калію  — у  2,6–2,7 раза за абсолютного вмісту 2,26–2,30%, 
0,52–0,53 та 2,50–2,54%. Застосування 40 т/га гною + N90P60K90 зумовило 
максимальний господарський винос елементів живлення з  ґрунту: 
азоту  — 230 кг/га, фосфору — 63, калію  — 272 кг/га. За альтернативного 
удобрення найбільший господарський винос спостерігався за внесення 
соломи + сидерат + N90P60K90: азоту  — 204 кг/га, фосфору  — 56, калію  — 
241 кг/га. Винос елементів живлення з  коренеплодами переважав їх 
винос із листками: азоту — у 1,3 раза, фосфору — 1,7, калію — у 1,5 раза. 
Застосування 40 т/га гною + N90P60K90 та 40 т/га гною сприяло значному 
накопиченню елементів живлення в ґрунті за інтенсивності балансу азоту 
110–223%, фосфору  — 208–400, калію  — 111–204%. Урівноваженого 
балансу елементів живлення в  ґрунті досягали за внесення соломи +  
+  післяжнивний сидерат + N90P60K90 за наявності листкової маси на  полі: 
інтенсивність балансу азоту становила 102%, фосфору — 200, калію — 97%. 
У разі вилучення листкової маси в ґрунті формувалися дефіцит азоту і калію 
та позитивний баланс фосфору за інтенсивності балансу 57%, 125 та 57%.
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Сучасне виробництво, яке базується 
на засадах сталості, потребує врівноваже-
ного балансу елементів живлення в  ґрун-
ті, коли надходження елементів живлення 
в ґрунт відповідає величині їх виносу [1–3]. 
Традиційно сталі основи вирощування буря-
ків цукрових формувалися за органо-міне-
ральної системи удобрення [4]. За внесення 
30–40 т/га гною в поєднанні з мінеральними 
добривами сумарною дозою понад 270 кг/
га NPK спостерігався високий рівень міне-
рального живлення в ґрунті, який наповню-
вався органічною речовиною і  поживними 
елементами [5, 6].

За гострого дефіциту гною система удоб
рення буряків цукрових потребує альтер-
нативних джерел органіки [7]. Поєднане 
застосування соломи пшениці озимої, зе-
леної маси проміжних сидеральних куль-
тур і мінеральних добрив є перспективним 
в удобренні буряків цукрових за їх вирощу-
вання в умовах достатнього зволоження [8, 
9]. Ефективність зазначеного агрохімічного 
заходу не завжди обґрунтовується аналі-
зом обігу та балансу елементів живлення 
в ланцюгу ґрунт–добриво –рослина, що не 
може свідчити про сталість технології ви-
рощування буряків цукрових [10]. Вивчення 
питань балансу елементів живлення за аль-
тернативного органо-мінерального удобрен-
ня буряків цукрових нині є актуальним [11].

Мета досліджень  — дослідити вплив 
традиційних та альтернативних систем 
удобрення на баланс елементів живлення 
в ґрунті та формування сталих засад виро-
щування буряків цукрових. 

Матеріали і  методи досліджень. 
Дослідження проводили в  стаціонарному 
польовому досліді на Уладово-Люлинецькій 
дослідно-селекційній станції (УЛДСС) 
Інституту біоенергетичних культур і  цукро-
вих буряків НААН упродовж 2021–2023 рр. 
Площа посівної ділянки  — 200 м2, обліко-
вої — 100 м2, повторність — 3-разова. 

Ґрунт  — чорнозем вилугуваний лег-
косуглинковий, мав таку агрохімічну харак-
теристику шару 0–30 см: уміст гумусу за 
Тюріним — 4,0–4,1%, рухомого фосфору за 
Чиріковим — 128–142, калію — 83–92 мг/кг  
ґрунту, гідролітична кислотність за Каппе
ном — 2,26 мг ⋅ екв./100 г ґрунту, рН сол — 
5,9–6,1.

Висівали посухостійкий гібрид буряків 
цукрових Булава. Технологія вирощування 
відповідала українській інтенсивній, загаль-
ноприйнятій для зони Лісостепу.

З органічних добрив вносили гній підстил-
ковий напіврозкладений, солому пшениці 
озимої та зелену масу проміжної сидераль-
ної культури гірчиці білої, мінеральних  —  
амонійну селітру, суперфосфат простий 
гранульований, калій хлористий. Добрива 
вносили з осені під глибоку оранку.

Урожай обліковували методом пробних 
ділянок із наступним зважуванням і перера-
хунком на площу 1 га. Технологічну якість 
коренеплодів визначали на автоматизованій 
лінії «Венема». 

Уміст елементів живлення в рослинних 
зразках визначали на момент збирання вро-
жаю після мокрого озолення за Гінзбург: 
азот — за К’єльдалем згідно з ДСТУ 7169- 
2010, фосфор — ДСТУ ISO 6491:2004, ка-
лій — на полуменевому фотометрі. 

Винос і  баланс елементів живлення 
в  агроценозі буряків цукрових визначали 
розрахунковим методом  — за вилучення 
гички з поля та її наявності на полі.

Результати експериментальних даних оп-
рацьовували методом дисперсійного аналі-
зу з використанням комп’ютерної програми 
«Statistica» (2010 р.).

Результати досліджень. Установлено, 
що системи удобрення істотно не впливали 
на  вміст елементів живлення в  рослинах 
буряків цукрових на час збирання врожаю.  
За вирощування буряків цукрових відбу-
вався перерозподіл елементів живлен-
ня в  складових урожаю з  переважною їх 
концентрацією в  наземній масі. У листках 
на  час збирання вміст азоту порівняно 
з  його вмістом у  коренеплодах був у  2,9–
3,0  рази вищим, фосфору  — 2,2–2,3, ка-
лію — у 2,6–2,7 раза за абсолютного вмісту 
2,26–2,30%, 0,52–0,53 та 2,50–2,54% відпо-
відно (табл. 1).  

Із застосуванням добрив істотно під-
вищилася врожайність буряків цукрових, 
спостерігалася значна диференціація ви-
носу елементів живлення з  ґрунту його 
складовими. На контролі без добрив їх 
винос буряками цукровими був наймен-
шим: із коренеплодами за врожайності  
42,6 т/га рослини виносили 68 кг/га азоту, 
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21  — фосфору, 84  — калію, з  листками 
(18,3 т/га) — 56; 13 та 62 кг/га, відповідно. 
Господарський винос азоту на контролі без 
добрив становив 124 кг/га, фосфору — 34, 
калію — 146 кг/га (табл. 2).

Із застосуванням мінеральних добрив 
значно підвищилася біологічна врожайність 
буряків цукрових і  збільшився винос еле-
ментів живлення з  ґрунту. За дози добрив 
N60-120P40-80K60-120 господарський винос азоту 

порівняно з  контролем без добрив підви-
щився на  39–73 кг/га, фосфору  — 11–19, 
калію — на 50–88 кг/га за абсолютних показ-
ників 163–197 кг/га, 45–53 та 196–234 кг/га  
відповідно.

Найвищі показники виносу елементів 
живлення з  ґрунту були за традиційної 
органо-мінеральної системи удобрення. 
Внесення 40 т/га гною + N90P60K90 забезпе-
чило врожайність коренеплодів 79,6 т/га, 

2. Винос елементів живлення буряками цукровими залежно від удобрення (УЛДСС, 2021–
2023 рр.), кг/га 

Варіант

Коренеплоди Листки

Урожайність,
т/га

Винос
Урожайність, 

т/га

Винос

N P K N P K

Без добрив (контроль) 42,6   68 21   84 18,3   56 13   62

N60P40K60 57,1   90 28 114 23,8   73 17   82

N90P60K90 62,5   99 32 127 25,4  78 18   88

N120P80K120 67,5 111 33 139 27,7   86 20   95

40 т/га гною + N90P60K90 79,6 130 40 162 31,8 100 23 110

40 т/га гною 63,0 101 29 128 26,0   81 19   89

Післяжнивний сидерат 47,8   75 23  94 20,4   63 14   70

Післяжнивний  сидерат + N90P60K90 65,1 104 31 133 27,1   84 19   93

Солома + післяжнивний сидерат + 
+ N90P60K90 70,3 114   35 142 28,8   90 21   99

1. Уміст елементів живлення в складових урожаю буряків цукрових залежно від удобрення 
(УЛДСС, 2021–2023 рр.), % на суху речовину

Варіант
Коренеплід Листки

N P K N P K

Без добрив (контроль) 0,76 0,23 0,94 2,26 0,52 2,50

N60P40K60 0,75 0,23 0,95 2,27 0,52 2,53

N90P60K90 0,76 0,24 0,97 2,27 0,53 2,54

N120P80K120 0,78 0,23 0,98 2,29 0,52 2,52

40 т/га гною + N90P60K90 0,78 0,24 0,97 2,30 0,53 2,54

40 т/га гною 0,76 0,22 0,97 2,28 0,53 2,51

Післяжнивний сидерат 0,75 0,22 0,94 2,27 0,52 2,51

Післяжнивний  сидерат + N90P60K90 0,76 0,23 0,97 2,28 0,52 2,53

Солома + післяжнивний сидерат + N90P60K90 0,77 0,24 0,96 2,29 0,53 2,53

   HIP0,05 0,04 0,01 0,06 0,13 0,03 0,14

   P, % 2,0 1,7 2,4 2,5 2,2 2,6
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листків  — 31,8 т/га, господарський винос 
азоту становив 230 кг/га, фосфору — 63, 
калію  — 272 кг/га. За органо-мінеральної 
системи удобрення врожайність корене-
плодів порівняно з  контролем без добрив 
підвищилася на 37 т/га, винос азоту з ґрунту 
збільшився на  106 кг/га, фосфору  — 29, 
калію — на 126 кг/га.

За внесення 40 т/га гною спостерігав-
ся істотний винос елементів живлення 
з ґрунту: азоту — 182 кг/га, фосфору — 48, 
калію  — 217 кг/га. Із застосуванням тра-
диційної органічної системи удобрення вро-
жайність коренеплодів порівняно з контро-
лем без добрив підвищилася на 20,4 т/га, 
винос азоту з ґрунту збільшився на 58 кг/га, 
фосфору — 14, калію — на 71 кг/га.

Значному збільшенню виносу елементів 
живлення з  ґрунту сприяло використання 
альтернативних органо-мінеральних систем 
удобрення. За внесення зеленої маси гір-
чиці білої + N90P60K90 господарський винос 
азоту становив 188 кг/га, фосфору — 50, ка-
лію — 226, за внесення соломи + сидерат +  
+ N90P60K90  — 204 кг/га; 56 та 241 кг/га від-
повідно. Із застосуванням альтернативних 
систем удобрення врожайність коренеплодів 
порівняно з контролем без добрив підвищи-
лася на 22,5 і 27,7 т / га, винос азоту з ґрунту 
збільшився на 64 і 80 кг / га, фосфору — 16 
і 22, калію — на 80 і 95 кг / га. Застосування 
на добриво лише зеленої маси гірчиці білої 
за рахунок мобілізації елементів живлення 
в ґрунті незначно підвищило врожайність та 
їх винос порівняно з контролем без добрив: 
азоту — на 14 кг / га, фосфору — 3, калію — 
на 18 кг/га.

Отже, впровадження традиційної орга-
но-мінеральної системи удобрення (40 т/га 
гною + N90P60K90) зумовило максимальний 
винос елементів живлення з ґрунту: азоту — 
230 кг/га, фосфору — 63, калію — 272 кг/га.  
За альтернативного удобрення найбільший 
господарський винос елементів живлення 
спостерігався за внесення соломи + сиде-
рат + N90P60K90: азоту — 204 кг/га, фосфо-
ру — 56, калію — 241 кг/га.  

Важливим критерієм оцінки системи удоб
рення є формування сталих засад вирощу-
вання буряків цукрових. Розрахунок балан-
су елементів живлення в  ґрунті показав, 
що на контролі без добрив буряки цукрові 

істотно збіднювали ґрунт на елементи жив-
лення. За наявності листкової маси на полі 
в  ґрунті формувався негативний баланс 
азоту в  кількості 68 кг/га, фосфору  — 21, 
калію  — 84, за вилучення листкової маси 
з  поля дефіцит азоту в  ґрунті зростав до  
124 кг/га, фосфору — 34, калію — до 146 кг/га  
(табл. 3).

За вилучення та наявності листкової 
маси на  полі дози мінеральних добрив  
N60-90P40-60K60-90 були недостатніми для фор-
мування позитивного балансу азоту і  ка-
лію в  ґрунті. За наявності листкової маси 
на полі баланс азоту та фосфору був не-
гативним — –9 ... –30 і –37 ... –54 кг / га, за 
вилучення листкової маси  — відповідно 
–87 ... –103 та –126 ... –136 кг / га. За внесен-
ня дози фосфорних добрив понад 40 кг/га  
формувався позитивний баланс фосфору  
з накопиченням його в ґрунті.

Сталі засади вирощування буряків цу-
крових забезпечила доза мінеральних доб
рив N120P80K120 за наявності листкової маси 
на полі: баланс азоту та фосфору був пози-
тивним — 9 і 41 кг/га, калію — з незначним 
дефіцитом 19 кг/га за інтенсивності балансу 
108%, 205 та 86%. За вилучення листкової 
маси з поля в  ґрунті формувався дефіцит 
азоту в кількості 77 кг/га, калію — 114 кг/га 
і  зберігався позитивний баланс фосфору 
(27 кг/га).

Сталі засади вирощування буряків цу-
крових зі значним накопиченням елементів 
живлення в ґрунті забезпечили традиційна 
органо-мінеральна та органічна системи 
удобрення. З унесенням  40 т/га гною +  
+ N90P60K90 за наявності листкової маси 
на  полі формувався позитивний баланс 
азоту в кількості 160 кг/га, фосфору — 120, 
калію  — 168, за її вилучення  — 60 кг/га, 
97 та 58 кг/га. За внесення 40 т/га гною 
і наявності листкової маси на полі баланс 
азоту був позитивним у  кількості 99 кг/га, 
фосфору  — 71, калію  — 112, за її вилу-
чення — 18 кг/га, 52 та 23 кг/га відповідно. 
Традиційні органічна та органо-мінераль-
на системи удобрення забезпечили високу 
біологічну продуктивність буряків цукрових 
і формували сталі засади їх вирощування 
за інтенсивності балансу азоту 110–223%, 
фосфору — 208–400, калію — 111–204%.

Сталості вирощування буряків цукрових 
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зі значним накопиченням фосфору в ґрунті 
досягали за внесення соломи + післяжнив-
ний сидерат + N90P60K90 за наявності лист-
кової маси на  полі: баланс азоту в  ґрунті 
становив 2 кг/га, фосфору — 35, калію — 
–4  кг/га за інтенсивності балансу 102%, 
200 та 97% відповідно. У разі вилучення 
листкової маси з поля в ґрунті формувався 
дефіцит азоту і калію та позитивний баланс 
фосфору за інтенсивності балансу 57% 125 
та 57% відповідно.

Використання на добриво зеленої маси 
гірчиці білої + N90P60K90 було недостатнім 

для  формування сталих засад вирощу-
вання буряків цукрових. За наявності 
листкової маси на  полі в  ґрунті досягали 
інтенсивності балансу азоту 87%, фосфо-
ру — 193, калію — 68%, за її вилучення — 
48%, 120 та 40% відповідно. Зазначена 
система удобрення сприяла мобілізації та 
накопиченню рухомого фосфору в  ґрун-
ті і  формувала дефіцит азоту та калію. 
Використання на добриво зеленої маси гір-
чиці білої без унесення мінеральних доб- 
рив визнано малопродуктивним та еколо-
гічно нестабільним.

3. Баланс елементів живлення в  агроценозі буряків цукрових залежно від удобрення 
(УЛДСС, 2021–2023 рр.) 

Варіант
Баланс, кг/га Інтенсивність балансу, %

N P K N P K

Без добрив (контроль)
–68
–124

–21
–34

–84
–146

– – –

N60P40K60

–30
–103

12
–5

–54
–136

67
37

143
89

53
31

N90P60K90

–9
–87

28
10

–37
–126

91
51

188
120

71
42

N120P80K120

9
–77

41
27

–19
–114

108
61

205
151

86
51

40 т/га гною + N90P60K90

160
60

120
97

168
58

223
126

400
254

204
121

40 т/га гною
99
18

71
52

112
23

198
110

345
208

188
111

Післяжнивний сидерат
–75
–138

–23
–37

–94
–164

– – –

Післяжнивний  сидерат + N90P60K90

–14
–72

29
20

–43
–88

87
48

193
120

68
40

Солома + післяжнивний сидерат + N90P60K90

2
–88

35
14

–4
–103

102
57

200
125

97
57

Примітка. У числівнику — наявність листкової маси на полі, знаменнику — листкова маса, вилу-
чена з поля; із соломою надійшло в ґрунт N26P10K48, гноєм — N200P100K240; надходження елементів 
живлення з гірчицею білою не враховували.  

Буряки цукрові на час збирання врожаю 
в  листках містили елементів живлення 
в  2,2–3 рази більше, ніж у  коренеплодах: 
азоту — у 2,9–3,0 рази, фосфору — 2,2–
2,3, калію  — у  2,6–2,7 раза за абсолют-
ного вмісту 2,26–2,30%, 0,52–0,53 та 

2,50–2,54%. Внесення добрив істотно не 
впливало на вміст і перерозподіл елемен-
тів живлення в рослинах.

Застосування 40 т/га гною + N90P60K90 
зумовило максимальний господарський 
винос елементів живлення з  ґрунту: 

Висновки
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Balance of nutrients in the agrocenosis of sugar 
beets under traditional and alternative fertilizer 
systems

Goal. To study the impact of traditional and 
alternative fertilizer systems on the balance of 
nutrients in the soil and the formation of sustainable 
foundations for growing sugar beet. Methods. Long-
term field — to determine the effect of fertilizers on 
the yield of sugar beets; analytical — to determine 
the content of nutrients in the components of the 
crop; calculation  — to establish the removal of 
nutrients from plants and their balance in the soil. 
Results. The content and redistribution of nutrients 
in the components of the sugar beet harvest, 
their removal, and balance in the soil depending 
on fertilizer systems are shown. It was found that 
traditional organic and organo-mineral fertilizer 
systems formed a high positive balance of nutrients 
in the soil. An alternative system of fertilization with 
the introduction of straw, green mass of siderate 
and mineral fertilizers provided stable foundations 
for the cultivation of sugar beet. Conclusions. At 
the time of harvesting, sugar beet leaves contained 
2.2 – 3 times more nutrients than root crops: 

nitrogen — 2.9 – 3 times, phosphorus — 2.2 – 2.3, 
potassium — 2.6 – 2.7 times for the absolute content 
of 2.26 – 2.30%, 0.52 – 0.53 and 2.50 – 2.54%. The 
application of 40 t/ha of manure + N90P60K90 led 
to the maximum removal of nutrients from the soil: 
nitrogen  — 230 kg/ha, phosphorus  — 63, and 
potassium — 272 kg/ha. At the use of alternative 
fertilization, the largest removal was observed when 
applying straw + siderate + N90P60K90: nitrogen — 204 
kg/ha, phosphorus — 56, potassium — 241 kg/ha. 
The removal of nutrients with root crops was greater 
than their removal with leaves: nitrogen — by 1.3 
times, phosphorus — by 1.7, and potassium — by 
1.5 times. The use of 40 t/ha of manure + N90P60K90 

and 40 t/ha of manure contributed to a significant 
accumulation of nutrients in the soil at an intensity 
of nitrogen balance of 110 – 223%, phosphorus — 
208 – 400, potassium — 111 – 204%. A self-supported 
balance of nutrients in the soil was achieved by 
applying straw + post-harvest siderate + N90P60K90 in 
the presence of leaf mass in the field: the intensity 
of nitrogen balance was 102%, phosphorus — 200, 
potassium — 97%. In the case of the removal of leaf 
mass in the soil, nitrogen, and potassium deficits and 
a positive balance of phosphorus were formed at 
balance intensities of 57%, 125, and 57%.

Keywords: nutrients, content, roots, leaves, 
removal, fertilizers.
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азоту — 230 кг/га, фосфору — 63, калію — 
272 кг/га. За альтернативного удобрення 
найбільший господарський винос елемен-
тів живлення спостерігався за внесення 
соломи + сидерат + N90P60K90: азоту  —  
204 кг/га, фосфору —56, калію — 241 кг/га.  
За обох систем удобрення винос азоту 
коренеплодами переважав його винос із 
листками в 1,3 раза, фосфору — 1,7, ка-
лію — у 1,5 раза.

З використанням 40 т/га гною + N90P60K90  
та 40 т/га гною формувалося розширене 
відтворення родючості ґрунту. Зазначені 
системи удобрення  забезпечили ін-
тенсивність балансу азоту 110–223%, 

фосфору  — 208–400, калію  — 111–204% 
і сприяли істотному накопиченню елемен-
тів живлення в ґрунті.

В умовах дефіциту гною ефективним 
під буряки цукрові було застосування со-
ломи + післяжнивний сидерат + N90P60K90 за 
наявності листкової маси на полі. За цієї 
системи удобрення формувалися сталі 
засади вирощування буряків цукрових за 
інтенсивності балансу азоту 102%, фос-
фору — 200, калію — 97%. У разі вилучення 
листкової маси з  поля в  ґрунті спосте-
рігався дефіцит азоту і  калію та пози-
тивний баланс фосфору за інтенсивності 
балансу 57%, 125 та 57% відповідно.
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