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Мета. Встановити нормативні параметри балансу азоту (N) в  агроценозах 
різноротаційних сівозмін, як складової методології агроекологічної оцінки 
їхньої продуктивності за використання побічної продукції у якості органічних 
добрив в умовах сучасного клімату Лісостепу України. Методи. Узагальнен-
ня результатів багаторічних досліджень у польовому стаціонарному досліді, 
статистичний: дисперсійний, кореляційний, факторний, кластерний аналізи 
параметрів і кількісних статей балансу азоту. Результати. У 7- та 10-пільних 
сівозмінах типовий інтервал зміни ємності балансу становить 456 – 621 кг/га,  
а  надходження азоту в агроценози сівозмін корелює (R=+0,82±0,03) з ви-
носом азоту основною продукцією. Ємність балансу на рівні прямої сильної 
кореляції пов’язана зі  зростанням продуктивності. Максимальна продук-
тивність сівозмін за виходом кормових одиниць і кормопротеїнових одиниць 
досягається при ємності балансу понад 580 кг/га. У 3 – 5-пільних сівозмінах 
баланс азоту по всіх варіантах був додатнім, а ємність балансу при макси-
мальній продуктивності за виходом як кормових одиниць, так і  зернопро-
теїнових одиниць становила 590 – 705 кг/га, що пов’язано з  відсутністю 
багаторічних трав, надземна частина яких вилучається за межі агроценозу. 
Висновки. У сівозмінах з тривалою ротацією співвідношення вилучення азо-
ту до надходження схиляється на користь вилучення, тоді як у 3 – 5-пільних 
сівозмінах, навпаки, на користь надходження азоту.

Агроекологія,  
радіологія,  
меліорація
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Проблема азоту є однією з найважливі-
ших у агроґрунтознавстві, агрохімії та зем-
леробстві, а  забезпеченість азотом сіль-
ськогосподарських культур в  агроценозах 
різноротаційних сівозмін — одним із визна-
чальних факторів у формуванні продуктив-
ності та відтворенні родючості чорноземів. 
Для управління процесами живлення куль-
тур, формування високих і  якісних урожаїв  
і регулювання родючості ґрунту в умовах ін-
тенсивного землеробства важливо всебічно 
вивчити направленість та ступінь змін азотно-
го обігу під впливом довгострокового застосу-
вання різноротаційних сівозмін [1]. 

Колообіг азоту є основним біогеохімічним 
циклом, який відбувається в  агроекосисте-
мах [2]. Дефіцит мінеральних і  органічних 
форм ґрунтового азоту негативно познача-
ється на розвитку агрофітоценозів, вплива-
ючи на депонування вуглецю атмосфери, що 
посилює наслідки глобальних змін клімату 
[3 – 4]. Загальноприйнятим є включення азот-
ного циклу агроекосистеми до  кліматичних 
моделей, як інтегральної характеристики вуг-
лецевого циклу [5], а виключення азотного 
циклу з розгляду наслідків змін клімату при-
зводить до недостатньої оцінки відгуку агро-
екосистеми, де мінеральні форми ґрунтового 
азоту є лімітуючим фактором для розвитку 
наземної рослинності, як у природних цено-
зах [6 – 7], так і в агроценозах [8 – 9]. 

Актуальним завданням залишається роз-
робка методології агроекологічної оцінки 
продуктивності різноротаційних зернопро-
сапних сівозмін на  основі встановлення 
нормативних параметрів моделей азотно-
го обігу за використання побічної продукції 
у якості органічних добрив в умовах сучас-
ного клімату Лісостепу України. 

Мета досліджень — установити норматив-
ні параметри балансу азоту в агроценозах різ-
норотаційних сівозмін, як складової методоло-
гії агроекологічної оцінки їхньої продуктивності 
за використання побічної продукції у  якості 
органічних добрив в умовах Лісостепу України. 

Методи досліджень. Узагальнення 
результатів багаторічних досліджень 

у польовому стаціонарному досліді, статис-
тичний: дисперсійний і кореляційний аналі-
зи параметрів продуктивності, структури фі-
томаси та кількісних статей балансу азоту.

Методика досліджень. Дослідження 
проводили в  умовах центральної частини 
Лівобережного Лісостепу України в  довго-
строковому (понад 50 років) стаціонарно-
му досліді Драбівського дослідного поля 
Черкаської державної сільськогосподар-
ської дослідної станції «ННЦ «Інститут 
землеробства НААН». Дослід розміще-
но на  чорноземі типовому малогумусно-
му крупнопилувато легкосуглинковому 
з  умістом гумусу — 3,8 – 4,2%, уміст рухо-
мого фосфору — 120 – 140 мг/1000 г ґрунту, 
рухомого калію — 80 – 100 мг/1000 г ґрунту,  
рНН2О = 6,8 – 7,0. Системи удобрення культур 
передбачають такі норми добрив: пшениця 
озима, кукурудза, ячмінь ярий, пшениця яра, 
соя — N60Р60К60; горох — N20Р40К40; соняш-
ник — N40Р40К40; буряки цукрові — N100Р100К100. 
З 2000 по 2016 р. в якості органічного добри-
ва використовують усю побічну продукцію. 

У стаціонарному досліді вивчали дев’ять 
10-пільних сівозмін; дві  — 7-пільних, два-
надцять  — 5-пільних, одну  — 4-пільну та 
чотири — 3-пільних сівозміни (табл. 1).

За розрахунку балансу азоту (Б-N) врахо-
вують такі статті надходжень і витрат: 

Б-N = (Nд + Nн + Nб)  –  (Nв + Nгп + Nе),
де Б-N  — баланс азоту, кг/га; Nд  — азот 
добрив, кг/га; Nн — азот, унесений із насін-
ням, кг/га; Nб — розміри збагачення ґрунту 
біологічним азотом, кг/га; NB — винос азоту 
рослинами (основна і  побічна продукція), 
кг/га; Nгп — газоподібні втрати N, кг/га, які 
становлять 15 – 25% норми, внесеної з азот-
ними добривами, Nе — втрати за рахунок 
вимивання з ґрунту, кг/га. 

Cумарні мінімальні величини газоподіб-
них втрат азоту з  добрив і  ґрунту станов-
лять: для культур суцільної сівби — 10 – 15, 
для просапних культур — 15 – 20% від суми 
всіх статей приходу азоту в ґрунт. 

Азот, унесений з насінням, і винос цього 
елемента з  ґрунту з  основною і  побічною 

Ключові слова: азот, ємність балансу, інтенсивність балансу,  
сівозміни, нормативні параметри балансу.
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продукцією визначають за довідковими да-
ними: за сівби зернових колосових уносять 
4 – 6 кг/га азоту, зернобобових — 8 – 15 і т.д. 
Залежно від типу і  насиченості сівозміни 
тією чи іншою культурою за ротацію з посів-
ним матеріалом вноситься азоту 20 – 50 кг/га  
і більше. 

Збагачення ґрунту біологічним азотом 
визначали за формулою: 

Nзб = Nб  –  Nв,
де Nзб — збагачення ґрунту біологічним азо-
том, кг/га; Nб — біологічний азот рослинних 
решток (кг/га); Nв — винос азоту рослина-
ми, кг / га. 

Nв визначали за формулою: 

Nв= Nур(1 – Кф),
де Nур — загальний азот в основній продукції, 
кг/га; Кф — коефіцієнт азотфіксації (відношен-
ня кількості фіксованого азоту до загального 

в  урожаї) для  конюшини, люпину, еспар-
цету  — 0,7, для  люцерни  — 0,8, гороху 
й вики — 0,6, пожнивних решток зернобобо-
вих культур 0,3 – 0,4, для пожнивно-корене-
вих залишків бобових трав — 0,50 – 0,70. 

Вихід структури фітомаси визначали за 
Ф.І. Левіним [10], запас азоту в структурі фіто-
маси за А.В. Івойловим [11]. Узагальнювали 
результати досліджень за «Методом дис-
персійного аналізу» [12], використовуючи 
програму «STATISTICA» — методи непара-
метричної статистики.

Результати досліджень. Типовий ін-
тервал надходження азоту в  сівозмінах із 
тривалою ротацією становив 226 – 314 кг/га. 
У сівозмінах № 9 і 12 стаття надходження N 
перевищувала верхню межу типових значень 
на 110 – 142%, тоді як у сівозмінах № 18, 7, 
17, 16 надходження N було меншим за межу 
типових значень. Коефіцієнт варіації (Сoef. v) 

1. Структура сівозмін у досліді

№ Структура сівозмін у досліді

18* 50% зернові, 10% бобові, 20% просапні, 20% кормові. Без добрив
5* 50% зернові, 20% просапні, 30% кормові
17* 40% зернові, 20% бобові, 30% технічні, 10% кормові 
12* 50% зернові, 10% буряки цукрові, 30% кормові, 10% горох
7* 50% зернові, 10% бобові, 30% просапні, 10% кормові
14* 70% зернові, 10% бобові, 20% технічні
9* 50% зернові, 10% бобові, 20% просапні, 20%кормові. З добривами
8* 50% зернові, 30% технічні, 20% кормові
2* 50% зернові, 20% буряки цукрові, 20% горох, 10% кормові
16** 56% зернові (28% пшениця озима), 30% технічні, 14% однорічні трави
13** 72% зернові, 14% буряки цукрові, 14% багаторічні трави
4*** 60% зернові (40% колосові ярі), 20% ріпак, 20% горох
1*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
11*** 60% зернові (40% пшениця озима), 20% ріпак, 20% однорічні трави
11а*** 40% зернові, 40% буряки цукрові та соя, 20% горох
4а*** 60% зернові (40% колосові ярі), 20% буряки цукрові, 20% горох
6*** 40% зернові, 40% технічні (соя 20%, ріпак 20%), 20% горох
6а*** 40% зернові, 20% горох, 20% буряки цукрові, 20% кукурудза на силос
15*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
1а*** 60% зернові, 20% горох, 20% буряки цукрові
10а*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
15а*** 60% зернові, 20% буряки цукрові, 20% однорічні трави
10*** 60% зернові (40% кукурудза), 20% горох, 20% кормові
3 50% зернові (25% кукурудза), 25% буряки цукрові, 25% кормові
13а# 66% зернові (33% ячмінь), 34% соя
3а# 66% зернові (33% ячмінь), 34% горох
3б# 66% зернові (33% пшениця яра), 34% соя
16б# 66% кукурудза, 34% соя
Примітка: *10-пільні сівозміни; **7-пільні; ***5-пільні; № 3 — 4-пільна сівозміна; #3-пільні сівозміни.
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становив 27,8%. Надходження N за рахунок 
побічної продукції та асоціативної азотфікса-
ції змінювалось в інтервалі 101 – 151 кг/га за 
Сoef. v 29,9%. Перевищення верхньої межі 
типового інтервалу надходження N було 
у сівозмінах № 9 та 12, а у сівозмінах № 7, 
18, 17, 16 надходження N було нижчим за 
мінімальне типове значення. 

Винос N основною продукцією змінював-
ся в інтервалі 108 – 148 кг/га за Соеf. v = 24%.  
За верхньою межею типових значень 
(>148 кг/га) винос N був у сівозмінах № 18, 
7, 14. Винос N основною продукцією ви-
ходив за мінімальне типове значення, що 
напряму пов’язано (R=+0,72 – 0,85±0,03; 
R2= 0,52 – 0,72) з формуванням продуктив-
ності та вмістом (R=0,75 – 0,78±0,03; R2=  
=0,56 – 0,61) перетравного протеїну в урожаї. 

Витрата N від мінералізації гумусу станови-
ла 98 – 118 кг/га за Соеf. v 13,7%. У сівозмінах 
№ 9, 8, 12, 13 витрата N за рахунок мінера-
лізації гумусу перевищувала верхню типову 
межу, тоді як у сівозмінах № 7, 17, 5 витрата 
N була нижчою за мінімальне типове зна-
чення. Загальна витрата N у 7- та 10-пільних 
сівозмінах змінювалася у типовому інтервалі 
226-292 кг/га за Соеf. v 19,1%. Перевищення 
типового рівня верхньої межі значень загаль-
ного виносу N було у сівозмінах № 9, 8, 12, 13, 
а у сівозмінах № 18, 7, 14, 17 винос N виходив 
за нижню межу типового значення. 

Баланс азоту (Б-N) 7- та 10-пільних сіво-
змін змінювався в  типовому інтервалі зна-
чень: Б-N= – 6,0 – +34 кг/га за Соеf. v 33,8%. 
За верхню межу типових значень Б-N ви-
ходив лише у  сівозмінах № 7 і  12 (Б-N = 
= +11 – 116 кг / га), тоді як за нижню межу рі-
вень балансу азоту виходить на контролі без 
унесення добрив (№ 18). Типовий інтервал 
значень інтенсивності балансу азоту зміню-
вався від 97 до 107% за низького значення 
варіативності (Соеf. v 7,2%). За межі верхньо-
го типового значення інтенсивність балансу 
виходить у сівозміні № 9, де вирощують ба-
гаторічні трави, а решта сівозмін знаходиться 
у межах типових значень. 

Ефективність затрат азоту ґрунту і  до-
брив (Ке) у  рамках розглянутих сівозмін 
оцінено за кількістю витраченого азоту 
за рахунок названих джерел на  створен-
ня одиниці N в  урожаї надземної маси, 
що вилучається з  поля. Типовий інтервал 

зазначеного показника змінюється від 0,46 
до 0,50 кг за Соеf. v  8,9%. Коефіцієнт ви-
трат азоту в сівозмінах № 18, 5, 13, 16 свої
ми значеннями виходив за верхню типову 
межу значень, що свідчить про нееконом-
ність витрат, а у сівозмінах № 9, 7, 12, 14 
значення Ке було меншим за нижню межу, 
що свідчить про найбільш економну витрату 
азоту. Решта сівозмін мали середній рівень 
ефективності використання азоту. В табл. 2 
наведено баланс азоту в  зернопросапних 
7- та 10-пільних сівозмінах за медіанним 
значенням за 2005 – 2015 рр.

У короткоротаційних сівозмінах за всіма 
статтями надходження N змінювалося у ти-
повому інтервалі значень 239 – 283 кг/га,  
що вище, ніж у 7- і 10-пільних сівозмінах як 
за верхнім, так і за нижнім типовими значен-
нями. Коефіцієнт варіації становив 19,6%, 
що нижче в 1,42 раза порівняно із сівозмі-
нами з тривалою ротацією. За верхню межу 
типових значень загального надходження 
N виходили сівозміни № 15, 15а, 3, 16б, 
а за нижню межу — сівозміни №, 4, 4а, 6а, 
3б, 13а. Надходження N з побічної продук-
ції мало типовий інтервал 101 – 136 кг/га,  
що значно звужено за верхнім типовим зна-
ченням порівняно з 7- та 10-пільними сіво-
змінами, при цьому Соеf. v становив 29%.  
У сівозмінах № 10, 10а, 15а, 3, 16б надхо-
дження N із побічної продукції перевищує 
верхню межу типових значень, а у сівозмі-
нах № 4, 4а, 3а, 3б, 13а знижується за ниж-
ню межу типових значень. 

Поповнення статей балансу N за рахунок 
симбіотичної азотфіксації змінювалося в ін-
тервалі 30 – 65 кг/га, що в 1,27 раза менше 
за верхнім типовим значенням відносно сіво-
змін з тривалою ротацією при значенні Соеf. 
v 69,3%. За верхню типову межу рівень сим-
біотичної азотфіксації виходить у сівозмінах 
№ 11, 11а, 15а, 3, а за нижню — у сівозмінах 
1, 1а, 4, 4а, 6а, 10. Типовий інтервал симбі-
отичної азотфіксації становив 28 – 77 кг/га  
за Соеf. v 69,3%. За верхню межу типових 
значень надходження N за рахунок азот-
фіксації було у  сівозмінах № 9, 12, 13, де 
висівали багаторічні трави, а у сівозмінах № 
7, 14, 17, 2 надходження N було меншим за 
мінімальне типове значення.

Витрата N основною продукцією у  ко-
роткоротаційних сівозмінах мала типовий 
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інтервал значень 96 – 137 кг/га, що в 1,08 раза  
(за верхньою) та 1,13 раза (за нижньою 
межею) менше порівняно з 7- та 10-пільни-
ми сівозмінами. Коефіцієнт варіації стано-
вив 34,8%, що вище в 1,45 раза порівняно 
із сівозмінами тривалої ротації. У сівозмінах 
№ 10а, 11, 15а, 3, 16б винос N основною 
продукцією перевищував верхню типову 
межу, а у сівозмінах № 1, 4, 4а, 3а, 3б, 13а 
винос N знижувався за межу типового інтер-
валу значень. Витрати N за рахунок мінера-
лізації гумусу були на рівні показників 7- та 
10-пільних сівозмін за зростання Соеf. v  
до 22,4%, що в 1,64 раза вище порівняно із 
7- та 10-пільними сівозмінами. 

Найвищі витрати N за рахунок мінера-
лізації гумусу були у сівозмінах № 10, 10а, 
15, 15а, 16б, тоді як найменші витрати N — 
у сівозмінах № 1, 4, 4а, 11, 3а, 13б (табл. 3).

Загальні витрати N звузилися до  інтер-
валу значень 213 – 268 кг/га, що достовірно 
менше порівняно з  сівозмінами з  трива-
лою ротацією. Коефіцієнт варіації показ-
ника становив  22,6%. У сівозмінах № 10, 
10а, 11, 15а, 3, 16б винос N перевищував 

верхню межу типових значень (N>268 кг/га),  
а  у сівозмінах № 4, 4а, 3а, 13а  — знижу-
вався за нижню межу значень загального 
виносу (N<213 кг/га).

Баланс азоту короткоротаційних сіво-
змін оцінювався позитивним інтервалом 
значень: Б-N=+5,40 – +40 кг/га за високо-
го значення Соеf. v>100%, що кардиналь-
но відрізняє короткоротаційні сівозміни 
від сівозмін з  тривалою ротацією. Лише 
у 5-пільних сівозмінах (№ 15, 3, 3а, 13а, 16б)  
Б-N виходить за верхню межу типових зна-
чень (Б-N>+40,4 кг/га), а у сівозмінах № 10, 
15а, 3б Б-N був за межею мінімального ти-
пового значення (Б-N <+5,4 кг/га). У сівозміні 
№ 10а Б-N знижувався до +65 кг/га.

Оцінка Б-N за показником інтенсивнос-
ті балансу (Іб, %) показала, що інтервал 
типової зміни становить 104 – 118%, що 
інтенсивніше в  1,07 – 1,10 раза порівня-
но із сівозмінами з  тривалою ротацією. 
Коефіцієнт варіації інтенсивності балансу 
азоту (Іб,  %) у  короткоротаційних сівозмі-
нах становить 13,1%, що вище в 1,81 раза 
порівняно з  групою сівозмін з  тривалою 

2. Баланс азоту в зернопросапних 7- та 10-пільних сівозмінах за 2005 – 2015 рр.

Шифр
сівозміни

Надійшло азоту (кг/га) від Витрати азоту, кг/га

Баланс 
азоту, 
± кг/га

Ємність
балансу,

кг/га
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сивність 
балансу, 

%

Витрати 
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10-пільні сівозміни
18 53,0 113 204 102 107 2,40 212  – 8,00 416 97 0,50
5 36,0 105 236 122 82,0 4,50 235 +1,00 471 101 0,52
17 19,0 90,0 202 97,0 86,0 4,10 206  – 4,00 408 98 0,48
12 142 211 446 189 122 5,80 333 +116 471 104 0,43
7 20,0 98,0 222 95,0 96,0 4,60 211 +11,0 433 104 0,43
14 25,0 111 236 104 101 6,30 237  – 1,00 473 99 0,44
9 78,5 167 344 152 120 6,20 339 +5,00 683 123 0,44
8 50,0 147 294 142 123 5,90 294 0,00 588 100 0,48
2 26,0 130 258 120 114 5,50 258  – 0,00 779 100 0,46

7-пільні сівозміни
16 50,0 83,0 223 120 110 2,70 229  – 6,00 452 97,0 0,53
13 80,0 128 305 167 123 4,70 304 +1,00 609 99,0 0,55

Статистична оцінка параметрів
Соеf. v, % 69,3 29,9 27,8 24,0 13,7 27,8 19,1 33,8 25.0 7,22 8,86

НІР0.5 24,5 24,9 44,0 20,4 9,79 0,88 32,7 23,5 35,0 4,88 0,02
* Побічна продукція + пожнивні рештки+корені + асоціативна азотфіксація (25 кг/га).
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3. Баланс азоту в зернопросапних 3 – 5-пільних сівозмінах за 2005 – 2015 рр.

Шифр
сівозміни

Надійшло азоту (кг/га) від Витрати азоту, кг/га

Баланс 
азоту, 
± кг/га

Ємність
балансу,

кг/га

Інтенсив
ність

балансу, 
%

Витрати азоту 
на 1 кг азоту 

в урожаї,
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си
м

бі
от

ич
но

ї 
аз

от
ф

ік
са

ці
ї

по
бі

чн
ої

 
пр

од
ук

ці
ї*

ра
зо

м
 з

  N
P

K

ос
но

вн
ою

 
пр

од
ук

ці
єю

м
ін

ер
ал

із
ац

іє
ю

 
гу

м
ус

у

N
2O

ра
зо

м
 з

 м
ін

до
б

ри
ва

м
и

5-пільні
4 21,0 98,0 210 79,0 83,0 2,1 184 +26,0 394 114 0,38
1 14,0 102 211 89,0 87,0 2,2 205 +6,00 416 103 0,42
11 70,0 113 277 152 89,0 2,3 270 +7,00 547 103 0,55
11а 24,0 118 270 110 103 2,8 241 +29,0 511 112 0,41
4а 27,0 79,0 205 82,0 73,0 1,9 182 +23,0 398 113 0,39
6 34,0 125 259 102 99,0 2,5 227 +32,0 486 108 0,39
6а 23,0 101 226 99,0 92,0 2,3 220 +6,00 446 102 0,41
15 103 133 328 110 121 2,8 244 +84,0 572 134 0,24
1а 17,0 126 248 107 96,0 2,5 230 +12,0 478 108 0,43
10а 33,0 133 263 173 131 2,9 328  – 65,0 591 80 0,66
15а 94,0 166 354 199 124 3,1 351 +3,00 705 101 0,56
10 28,0 147 275 121 126 3,0 274 +1,00 549 101 0,44

4-пільна сівозміна
3 118 137 352 190 104 2,2 296 +56,0 648 119 0,54

3-пільні сівозміни
13а 43,0 95,0 244 80,0 72,0 2,1 178 +66,0 422 137 0,33
3а 40,0 64,0 231 74,0 71,0 1,1 171 +60,0 402 135 0,36
3б 30,0 67,0 202 72,0 96,0 1,2 201 +1,00 403 100 0,36
16б 43,0 196 344 127 150 2,2 302 +42,0 646 114 0,36

Статистична оцінка параметрів
НІР0,05 16,2 17,5 26,5 20,5 11,6 0,31 27,8 17,5 25,0 7,43 0,04

*Побічна продукція + пожнивні рештки+корені + асоціативна азотфіксація (25 кг/га).

ротацією. Показник Іб лише у сівозмінах 15, 
3, 3а, 13а, 16б перевищував верхнє типове 
значення (Іб >118%), а  у семи сівозмінах 
знижувався за межу нижнього типового 
значення (Іб<104%). 

Оцінка ефективності затрат N ґрун-
ту і  добрив за кількістю витраченого N 
на створення одиниці N в урожаї надземної 
маси (Ке), що вилучається з поля, показа-
ла, що типовий інтервал зміни становить 
Ке=0,39 – 0,47 кг/га, що в  1,06 – 1,18  раза 
менше відносно сівозмін з  тривалою 
ротацією. Коефіцієнт варіації зростає 
у  2,69  раза і  досягає значень 23,8%. 
У табл. 3 наведено Б-N у зернопросапних 
3 – 5-пільних сівозмінах за медіанним зна-
ченням за 2005 – 2015 рр.

Найменш ефективно використовувався N 
у сівозмінах № 10а, 11, 15а, 3, а найбільш 

ефективно у сівозмінах № 4, 15, 3а, 3б, 13а, 
16б, де Ке > 0,47 кг/га у першому випадку, та 
Ке<0,39 кг/га — у другому.

Ємність балансу азоту (Єб-N)  — вели-
чина, що характеризує загальний колообіг 
азоту (витрата+надходження) і, відповідно, 
чим вищий рівень зазначеної величини, тим 
інтенсивніша сівозміна [13].

У 7- та 10-пільних сівозмінах типовий ін-
тервал зміни Єб-N становить 456 – 621 кг/га 
за Соеf. v 22,9%. У сівозмінах № 9, 12 Єб- N 
перевищує верхню типову межу значень 
(683 і 773 кг / га), тоді як у сівозмінах № 18, 
7, 17, 16 Єб-N виходить за межі нижнього 
типового значення (Єб-N<456 кг/га). У 7- та 
10-пільних сівозмінах надходження N в агро-
ценоз сівозміни корелює (R=+0,92±0,03) 
з виносом N основною продукцією. Це сіво-
зміни з насиченням багаторічними травами,  



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

 
Обіг азоту в різноротаційних  
сівозмінах Лівобережного Лісостепу

652018, №7 (784) Вісник аграрної науки

де Єб-N становить 700 – 800 кг/га, а у сіво-
змінах, де насиченість бобовими та багато-
річними травами низька або відсутня, Єб-N 
знижується до 400 – 500 кг/га.

У  сівозмінах з  короткою ротацією 
(3 – 5-пільні) типовий інтервал зміни Єб-N 
становив 454 – 557 кг / га, що за верхнім типо-
вим значенням в 1,12 раза менше ( – 70 кг/га)  
порівняно з 7- та 10-пільними сівозмінами 
при рівному значенні за нижньою типовою 
межею.

У сівозмінах № 10а, 15, 15а, 3, 16б Єб-N 
перевищує максимальне типове значення 
(Єб-N=572 – 705 кг/га).

У сівозмінах № 1а, 4, 4а, 6а (5-пільні) 
та 3а, 3б, 13а (3-пільні) Єб-N виходить за 
мінімальне типове значення. 

Про достовірність встановленої законо-
мірності свідчать значення достовірності 
(R2) експоненціальних рівнянь зміни над-
ходження та вилучення азоту в різнорота-
ційних сівозмінах: R2=0,69 – 0,96. З ємністю 
балансу азоту зв’язок між надходженням 
і вилученням азоту був на рівні прямої силь-
ної кореляції (рисунок). Незалежно від ро-
таційності та господарського типу сівозміни 
Єб-N корелювала з  усіма статтями балан-
су  N на  рівні середньої і  сильної прямої 
кореляції.

Єб-N, кг/га: N — основної продукції, кг/га: 
y= – 36,8+0,30*x; r=0,86; r2=0,73.

Єб- N, кг/га: N — побічної продукції, кг/га: 
y=5,58+0,11*x; r=0,65; r2=0,45.

Єб-N, кг/га: N — коренів, кг/га: y= – 39,3+ 
+0,19*x; r=0,83; r2=0,69.

Єб-N, кг/га: N — загальної фітомаси, кг/га:  
y= – 60,9+0,58*x; r=0,83; r2=0,69.

Єб-N, кг/га: вихід к.о., т/га: y=1,85+0,01*x; 
r=0,68; r2=0,46.

Єб-N, кг/га: кормопротеїнові одиниці, т/га:  
y=0,37+0,0003*x; r=0,51; r2=0,26.

Виходячи з коефіцієнтів регресії рівнянь 
залежності Єб-N від складових загальної 
фітомаси та продуктивності сівозмін ви-
явлено, що в  7- та 10-пільних сівозмінах 
на одиницю Єб-N приходиться 0,26 одиниць 
виходу основної продукції, 0,54 одиниці за-
гальної фітомаси, 0,004 одиниці виходу к.о. 
та 0,002 одиниці перетравного протеїну. За 
3 – 5-пільних сівозмін Єб-N на вихід основної 
продукції була в 1,35 раза вищою, загаль-
ної фітомаси — в 1,56, к.о. — в 3,25 раза, 

перетравного протеїну в 2 рази більше по-
рівняно із 7- та 10-пільними сівозмінами, 
що свідчить про більш напружений обіг N 
за відсутності багаторічних трав у структурі 
сівозмін. У  сівозмінах з  тривалою ротаці-
єю витрата Єб-N на  формування побічної 
продукції становила 0,05 одиниць, а коре-
нів — 0,22 одиниці (1 до 17); у 3 – 5-пільних 
сівозмінах навпаки, на одиницю Єб-N прихо-
дився у 3,4 раза більший вихід побічної про-
дукції та в 1,38 раза менший вихід кореневої 
маси (1 до 4,5), що свідчить про оптимізацію 
співвідношення структури загальної нето-
варної фітомаси. Коли кількість азоту в по-
бічній продукції знижується до 20 – 25 кг/га,  
то порушується баланс між іммобілізацією 
і мінералізацією азоту в агроценозах різно-
ротаційних сівозмін [14], але всі варіанти 
сівозмін, які було досліджено, перевищува-
ли цей критерій.
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У 7- та 10-пільних сівозмінах типовий 
інтервал зміни Єб-N становить 456 –  
621 кг/га за коефіцієнта варіації 22,9%, 
а  надходження азоту в  агроценоз сіво-
зміни корелює (R=+0,92±0,03) з  виносом 
азоту основною продукцією. Ємність 
балансу на рівні прямої сильної кореляції 
пов’язана зі  зростанням продуктивнос-
ті. Максимальна продуктивність сівозмін 
за виходом кормових і кормопротеїнових 
одиниць досягається за ємності балансу 
понад 580 кг/га.

У 3 – 5-пільних сівозмінах баланс азо-
ту по всіх варіантах сівозмін був додат-
нім, а  ємність балансу при максимальній 

продуктивності за виходом як кормових, 
так і зернопротеїнових одиниць станови-
ла 590 – 705 кг/га. У 7- та 10-пільних сіво-
змінах співвідношення вилучення азоту 
до надходження схиляється на користь ви-
лучення, тоді як у 3 – 5-пільних сівозмінах, 
навпаки, на  користь надходження азоту. 
Продуктивність короткоротаційних сіво-
змін за виходом к. о. з 1 га тісно корелю-
вала як зі статтями надходження азоту 
(R=+0,75 – 0,83±0,03), так і його витрата-
ми (R=+0,69 – 0,78±0,03), тоді як у сівозмі-
нах із тривалою ротацією продуктивність 
корелювала зі складовими на рівні середніх 
значень.
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Оборот азота в разноротационных сево-
оборотах Левобережной Лесостепи

Цель. Установить нормативные параметры 
типизации баланса азота (N) в агроценозах раз-
норотационных севооборотов, как составляющей 
методологии агроэкологической оценки их про-
изводительности при использовании побочной 
продукции в  качестве органических удобрений 
в  условиях современного климата Лесостепи 
Украины. Методы. Обобщение результатов мно-
голетних исследований в полевом стационарном 
опыте, статистический: дисперсионный, корре-
ляционный, факторный, кластерный анализы 
параметров и  количественных статей баланса 
азота. Результаты. В 7- и 10-польных севообо-
ротах типичный интервал изменения емкости 
баланса составляет 456 – 621 кг/га, а поступле-
ния азота в агроценозы севооборотов коррели-
рует (R=+ 0,82±0,03) с выносом азота основной 
продукцией. Емкость баланса на  уровне пря-
мой сильной корреляции связана с ростом про-
изводительности севооборотов. Максимальная 
производительность севооборотов по выходу 
кормовых и  кормопротеиновых единиц дости-
гается при емкости баланса более 580 кг/га. 

В  3 – 5-польных севооборотах баланс азота 
был положительным, а  емкость баланса при 
максимальной производительности за выходом 
кормовых и  зернопротеиновых единиц состав-
ляла 590 – 705 кг/га, что связано с отсутствием 
многолетних трав. Выводы. В севооборотах 
с длинной ротацией соотношение выноса азота 
к поступлению склоняется в пользу выноса, тог-
да как в 3 – 5-польных севооборотах, наоборот, 
в пользу поступления азота. 

Ключевые слова: азот, емкость баланса, 
интенсивность баланса, севообороты, норма-
тивные параметры баланса.
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Cycle of nitrogen in different crop rotations of 
Left-bank Forest-steppe

The purpose. To determine normative parame-
ters of typification of nitrogen balance (N) in agroco-
enosis of different crop rotations, as a component of 
methodology of agro-ecological assessment of their 
productivity at use of collateral products as organic 
fertilizers in conditions of state-of-the-art climat-
ic system of Forest-steppe of Ukraine. Methods. 
Generalization of results of long-term researches 
in field stationary experience, statistical: dispersing, 
correlative, factor, cluster analyses of parameters 
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and quantitative points of nitrogen balance. Results. 
In 7 and 10-field crop rotations the typical interval of 
change of capacity of balance is 456 – 621 kg/hect-
are, and receipt of nitrogen in agrocoenosis of crop 
rotations correlates (R=+0,82±0,03) with removal of 
nitrogen with basic products. Capacity of balance 
at the level of direct strong correlation is linked 
to increase of productivity of crop rotations. The 
maximum productivity of crop rotations as to exit of 
feed and forage-protein units is attained at capacity 
of balance more than 580 kg/hectare. In 3 – 5-field 
crop rotations nitrogen balance was positive, and 

capacity of balance at the maximum productivi-
ty as to exit of feed and grain-protein units made 
590 – 705 kg/hectare that is linked to absence of 
perennial grasses. Conclusions. In crop rotations 
with long rotation the ratio of removal of nitrogen to 
receipt is declined in favor of removal, whereas in 
3 – 5-field crop rotations, on the contrary, in favor of 
receipt of nitrogen. 

Key words: nitrogen, capacity of balance, inten-
sity of balance, crop rotations, normative parame-
ters of balance.
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