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мета. Дослідити особливості просторового розподілу вмісту сполук 
азоту (нітратних та амонійних форм) в орних ґрунтах різного генезису 
Лівобережного Лісостепу України та обґрунтувати впровадження заходів 
із точного землеробства. методи. Інформаційно-бібліографічний — 
для узагальнення літературних даних та обґрунтування необхідності 
проведення досліджень; польовий — для розбивки регулярної сітки та 
відбору зразків ґрунту; лабораторний — для визначення вмісту сполук азоту; 
статистичний і геостатистичний — для математичної обробки даних та 
оцінки достовірності отриманих даних. результати. На основі аналізування 
літературних джерел визначено роль азотних сполук у живленні рослин. 
підтверджено наявність неоднорідного в просторово-часовому континуумі 
розподілу вмісту сполук азоту (амонійних і нітратних форм) упродовж 
періоду спостережень. Відзначено важливу роль гранулометричного складу 
ґрунтів у просторовому розподілі вмісту сполук азоту в досліджуваних 
ґрунтах. Установлено, що нітратні сполуки азоту є більш динамічними 
порівняно з амонійними, що дає змогу проводити діагностику та 
рекомендувати впровадження заходів із точного землеробства саме за 
вмістом нітратного азоту. висновки. За період спостережень зафіксовано 
зміни просторової структури поширення амонійних і нітратних форм азоту 
в межах 2-х земельних ділянок (полів), розташованих у Харківському р-ні 
Харківської обл. Доведено, що забезпечення ґрунтів азотом визначається 
наявністю неоднорідних форм рельєфу і меншою мірою, генетичним 
складом ґрунтів. На основі геостатистичної обробки даних підтверджено 
наявність неоднорідності вмісту сполук азоту в досліджуваних ґрунтах. 
Установлено, що нітратні сполуки є більш нестійкими в просторі і часі 
впродовж періоду спостережень порівняно з амонійними, що дає змогу 
рекомендувати впровадження заходів із точного землеробства, зокрема 
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аналіз останніх досліджень і публіка
цій. Азот є одним з найважливіших макро-
елементів серед усіх мінеральних елемен-
тів, що містяться в ґрунті, достатня його 
кількість забезпечує процеси метаболізму, 
розподілу ресурсів, росту та розвитку рос-
лин [1]. Наявність потрібної кількості азоту 
в ґрунті є важливою передумовою для пра-
вильного росту та розвитку сільськогоспо-
дарських культур, що сприяє збільшенню 
врожайності та підвищенню його якості. 
Азот відіграє життєво важливу роль у бі-
охімічних та фізіологічних функціях рос-
лин [2], бере участь в утворенні ферментів 
і рослинних пігментів. Найпоширенішим є 
живлення рослини кореневою системою, 
завдяки чому азот зазвичай перебуває 
у формі амонійних (NH4+) і нітратних |(NO3-)  
сполук [3]. 

Сільськогосподарські культури спожива-
ють азот переважно з ґрунтового середо-
вища. У доступних для живлення рослин 
мінеральних формах у ґрунтах його містить-
ся лише 1–2%, 94–95% азоту перебуває 
в складі органічних чи гумусних сполук або 
міститься у важкодоступних для засвоєння 
рослинами формах (3–5%). Недоступна або 
важкодоступна форма може являти собою 
необмінно-фіксовану глинистими мінерала-
ми амонію форму [4]. Загалом уміст азоту 
в орних ґрунтах становить 0,05–0,50% [5],  
у гумусному горизонті ґрунтів зони Лісо-
степу — 0,152–0,197%. Найнижчі його зна-
чення зумовлені низьким умістом у ґрунтах 
органічної речовини [6]. 

На думку автора [7], зменшення вмісту 
мінерального азоту відбувається внаслідок 
перетворення амонійного та нітратного азо-
ту в органічну форму під дією біологічних 
процесів, що являє собою процес іммобі-
лізації азоту.

Проблемі неоднорідності вмісту елементів 
живлення, зокрема азоту, в ґрунтах у ме-
жах окремих земельних ділянок присвячено 

чимало досліджень. Автор [8] зазначав, що 
саме неоднорідність ґрунтового покриву 
може впливати на зміну показників родючос-
ті ґрунтів, що особливо актуально для роз-
роблення заходів щодо оптимізації умов ви-
рощування сільськогосподарських культур 
з метою підвищення їхньої врожайності. 

На основі узагальнення досвіду вивчен-
ня просторової неоднорідності основних 
властивостей орних різних природно-кліма-
тичних зон України було обґрунтовано про-
позиції щодо впровадження заходів точного 
землеробства, зокрема диференційованого 
внесення добрив, хімічних меліорантів і ме-
ханічного обробітку орних ґрунтів [9].

Численні дослідження зарубіжних учених 
присвячено також вивченню неоднорідності 
вмісту поживних речовин, зокрема й сполук 
азоту. Так, китайськими вченими за допомо-
гою геоінформаційної системи та методів 
геостатистики було доведено, що на про-
сторовий розподіл азоту значно впливають 
рослинність і топографічні фактори [10, 11]. 

Дослідниками [12] було дано оцінку про-
сторової мінливості ґрунтової вологи, вуг-
лецю, поживних речовин і структури ґрунту. 

Доведено, що неоднорідність за показ-
ником опору проникненню ґрунту з викорис-
танням геостатистичного аналізу даних дає 
змогу розділити площу земельної ділянки 
на 3 кластери й сформувати морфологічно 
однорідні ґрунтові ділянки, які істотно різни-
лися за кислотністю ґрунту та вмістом азоту 
в ньому [13].

Автори [14] підтвердили перевагу де-
тального агрохімічного обстеження зе-
мельної ділянки порівняно з традиційним 
агрохімічним обстеженням, яке проводиться 
службами ДУ «інститут охорони ґрунтів» 
і потребує об’єднаних проб та усереднен-
ня параметрів. Саме детальне обстеження 
дає можливість отримати більш точну ін-
формацію про агрохімічні особливості ок-
ремих її частин, що може бути підставою 

диференційованого внесення азотних добрив на основі діагностики вмісту 
нітратного азоту в ґрунтах.

Ключові слова: амонійний і нітратний азот, точне землеробство,  
просторовий розподіл, неоднорідні форми рельєфу.
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для відокремлення окремих зон «родючос-
ті» на досліджуваній території та розроб-
лення рекомендації щодо певних земле-
робських заходів. їх застосування істотно 
підвищить ефективність унесення мінераль-
них та органічних добрив. Передусім це 
стосується азотних добрив, які найчастіше 
використовують для підживлення культур.

Важливим аспектом вивчення просторо-
вої неоднорідності загалом і вмісту азоту 
зокрема, є використання геостатистичних 
методів обробки даних, що дає змогу ви-
значити реальну неоднорідність найваж-
ливіших властивостей ґрунтів, на осно-
ві яких здійснюють основні агротехнічні, 
меліоративні та ґрунтоохоронні заходи. 
Геостатистичні методи дають можливість 
установити контури однотипових просто-
рових структур з метою подальшого дифе-
ренціювання агротехнічних і меліоративних 
заходів, тобто впровадження заходів точно-
го землеробства [15,16].

Розвиток ґрунтознавчої та агрохімічної 
науки на сучасному етапі характеризується 
пошуком наукових різноспрямованих підхо-
дів до вирівнювання неоднорідності ґрунтів 
за агрохімічними властивостями, зокрема 
за допомогою внесення добрив із контро-
льованим вивільненням мікро- та макро-
елементів у системі точного землеробства. 
Особлива увага приділяється врахуванню 
потреб сільськогосподарських культур 
і ґрунтів із різним рівнем забезпеченості 
в макроелементах [17–20]. 

У сучасних складних економічних умо-
вах в Україні цілком очевидною є необхід-
ність оптимізації сільськогосподарського 
виробництва, що неможливо без розвитку 
та використання технологій точного зем-
леробства, які ґрунтуються на диферен-
ційованому застосуванні засобів хімізації, 
зокрема азотних добрив, їх раціональному 
та економному внесенні. 

При цьому важливим є проведення де-
тальних поглиблених інформаційно-аналі-
тичних досліджень щодо особливостей про-
сторового розподілу сполук азоту в ґрунтах 
різного генезису, виявлення оптимальних 
способів діагностики азотного живлення, 
розроблення технологічних способів дифе-
ренційованого внесення азотних добрив із 
використанням технічних та інформаційних 

можливостей точного землеробства з ме-
тою отримання сталих урожаїв сільсько-
господарських культур. 

Мета досліджень — вивчити особливос-
ті просторового розподілу вмісту сполук азо-
ту (нітратних та амонійних форм) в орних 
ґрунтах різного генезису Лівобережного 
Лісостепу України та обґрунтувати впро-
вадження заходів з точного землеробства. 

Матеріали та методи досліджень. 
До слідження проведено на 2-х територі-
альних об’єктах (земельних ділянках), роз-
ташованих у межах окремих агроценозів 
зони Лівобережного Лісостепу України 
(Харківський р-н Харківської обл.). 

Дослідний об’єкт № 1 — земельна ді-
лянка на території ДП ДГ «Граківське» 
в с. Новий Коротич Харківського району 
площею 31,7 га. Ґрунтовий покрив представ-
лено чорноземами опідзоленими (Chernic 
Phaeozem) (зокрема намитими), темно- 
сірими опідзоленими (Luvic Greyzemic 
Phaeo zem) слабоксероморфними ґрунтами 
в комплексі з їх еродованими аналогами. 
Гранулометричний склад (грансклад) до-
сліджуваних ґрунтів за класифікацією [21] 
є важкосуглинковим, за винятком незначної 
площі легкоглинистих ґрунтів.

Дослідний об’єкт № 2 — земельна ді-
лянка площею 20 га — частина поля, роз-
ташована поблизу смт Буди Харківського 
р-ну. Ґрунтовий покрив об’єкта представле-
ний сірими лісовими (Haplic Luvisol) і тем-
но-сірими опідзоленими (Luvic Greyzemic 
Phaeozem) ґрунтами важкосуглинкового та 
легкоглинистого гранскладу, розміщеними 
на лесових породах на верхніх частинах 
схилу, та їх слабо- і середньозмитими ана-
логами в підніжжі схилу. У межах земельної 
ділянки трапляються ґрунти легкосуглинко-
вого гранулометричного складу.

Територія досліджень характеризується 
наявністю підвищених ландшафтів у по-
єднанні зі степовими низинними. У ланд-
шафтній просторовій структурі налічуються 
дуже розчленовані лесові височини, на яких 
розташовані чорноземи типові малогумус-
ні та сірі лісові ґрунти, у межах схилової 
місцевості зосереджені слабо- і середньое-
родовані темно-сірі ґрунти, чорноземи опід-
золені та їх змиті аналоги [22]. На рис. 1  
показано схему точок відбирання проб 
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ґрунту та ізолінії рельєфу в межах об’єктів 
досліджень. Відстань між точками — 100 м.

Дослідження проведено впродовж веге-
таційного періоду розвитку сільськогоспо-
дарських культур у 2020–2021 рр. На жаль, 
через об’єктивні обставини, що склалися 
в 2022 р. у зв’язку зі збройною агресією 
росії проти України та веденням активних 
бойових дій на території Харківської об-
ласті, на 3-й рік не було можливості про-
вести польові дослідження. Упродовж пе-
ріоду спостережень у польових умовах із 
використанням приладу GPS «Garmin 9» 
було закладено регулярну сітку елемен-
тарних ділянок із розрахунку 1 ділянка на 
1 га, у межах яких відібрано проби ґрунту 
з шару 0–30 см згідно з ДСТУ [23] та визна-
чено гранулометричний склад досліджува-
них ґрунтів методом піпетки в модифікації 
Н.А. Качинського за ДСТУ [24]. 

Визначення вмісту нітратного і амоній-
ного азоту проведено в умовах аналітичної 
лабораторії інструментальних методів до-
сліджень ґрунтів, стандартизації та метро-
логії ННц «іГА імені О.Н. Соколовського» за 
ДСТУ 4729:2007 [25]. 

Статистичний аналіз одержаних резуль-
татів здійснено із використанням універ-
сальної інтегрованої системи, призначеної 
для статистичного аналізу, візуалізації да-
них — Statistica та стандартної комп’ютер-
ної програми Excel.

Результати досліджень. Під час досліджень 
з умісту сполук азоту виявилося, що за період 

спостережень істотно змінилася просторова 
структура поширення амонійних і нітратних 
форм азоту на обох дослідних об’єктах. 

Неоднорідність умісту нітратного азо-
ту. Саме нітратний азот є найпоширенішою 
формою азотних сполук у ґрунті та най-
більш доступним джерелом азотного жив-
лення для рослин порівняно з амонійним 
азотом. Нітратний азот є досить динаміч-
ним, оскільки здатний постійно переміща-
тися вздовж і поперек профілю ґрунту. При 
цьому він не поглинається ґрунтовими колої-
дами, а навпаки, — відштовхується від них 
горизонтально та вертикально по профілю. 
Тому з’являється можливість виносу з ґрун-
ту, особливо якщо в ґрунтовому середовищі 
є активна зона кореневої системи. За на-
явності легкого гранулометричного складу 
ґрунтів є ймовірність вимивання нітратних 
груп у глибші шари ґрунту [26]. 

Ґрунти дослідного об’єкта № 1 у 1-й рік 
спостережень характеризувалися дуже низь-
ким умістом нітратного азоту за наявною 
класифікацією [27], його значення на період 
відбору зразків не перевищували 2,23–
10,67 мг/кг ґрунту. При цьому розподіл цієї 
форми азоту був нерівномірним (рис. 2, а):  
зони збільшення показника характерні 
для чорноземів опідзолених і темно-сірих 
опідзолених ґрунтів. На 2-й рік спостере-
жень відзначено зростання вмісту нітратного 
азоту до низьких і середніх рівнів (рис. 2, б). 

Аналіз варіабельності визначених показ-
ників у ґрунтах дослідного об’єкта № 1 у 1-й 

Точки відбору

Точки відбору

а б

Рис. 1. розташування точок відбору зразків ґрунту та ізоліній рельєфу в межах об’єктів 
досліджень: а — дослідний об’єкт № 1 (с. Новий Коротич); б — дослідний об’єкт № 2 
(смт Буди)
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рік досліджень виявив збільшення коефі-
цієнта варіації (Kv) нітратної форми азоту, 
який становив 0,41. Упродовж 2-го року до-
сліджень спостерігалося значне підвищення 
значень Kv до 0,71. 

Уміст нітратного азоту для ґрунтів об’єкта 
№ 2 в 1-й рік досліджень характеризувався 
Кv на рівні 0,49, при цьому його значення 
варіювали в межах 1,26–11,50 мг/кг ґрунту, 
що відповідає його дуже низькому вмісту 
(рис. 3). 

Дані 2-го року досліджень підтверджу-
ють збільшення вмісту цих форм азо-
ту до середнього рівня, що характерно 
для понижених форм рельєфу, де зосере-
джені чорноземи опідзолені намиті. Слід 
зазначити, що нітратна форма азоту біль-
ше піддається вимиванню атмосферни-
ми опадами, тому нормальним явищем 

є накопичення його в понижених формах 
рельєфу. Значення Кv зросли до 0,65, під-
тверджуючи наявність неоднорідності за 
досліджуваним показником.

Неоднорідність умісту амонійного азо-
ту. Уміст амонійного азоту характеризується 
більшою стабільністю порівняно з умістом 
нітратного азоту саме через його слабке 
поглинання рослинами завдяки своїм особ-
ливостям, тобто відносній нерухомості цієї 
форми в ґрунтах і стабільному опору про-
миванню по ґрунтовому профілю. Амонійний 
азот не накопичується в рослинах, як ніт-
ратний, а використовується для того, щоб 
синтезувати азотні сполуки. Тобто саме 
амонійний азот добре пов’язаний із генези-
сом ґрунтів, що створює оптимальні умови 
для росту кореневої системи рослин, і бере 
участь в утворенні амінокислот і білків [28]. 

Точки відбору

а б
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Рис. 2. просторовий розподіл умісту нітратного азоту в ґрунтах (об’єкт № 1): а — уміст 
нітратного азоту (2020 р.); б — уміст нітратного азоту (2021 р.) (для рис. 2, 3)
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Рис. 3. просторовий розподіл умісту нітратного азоту в ґрунтах (об’єкт № 2) 
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Геостатистична обробка отриманих да-
них підтвердила наявність неоднорідності 
за вмістом амонійного азоту в ґрунтах об’єк-
тів досліджень (рис. 4). 

Уміст амонійного азоту виявився стабіль-
нішим: орні ґрунти об’єкта № 1 упродовж пе-
ріоду спостережень характеризувалися дуже 
низьким умістом амонійного азоту: 11,81 
(2020 р.) і 19,06 (2021 р.) мг/кг ґрунту відпо-
відно, Кv дорівнював відповідно 0,14 та 0,20. 
При цьому максимальні значення вмісту амо-
нійного азоту були зосереджені в перехідній 
зоні до чорноземів опідзолених і чорноземів 
типових підвищено зволожених у 2020 р.  
та в напрямі темно-сірих опідзолених ґрун-
тів у 2021 р. 

Для ґрунтів об’єкта № 2 максимальні 
значення вмісту амонійного азоту 1-го року 
досліджень становили 27,41 мг/кг, 2-й рік 

досліджень характеризувався зменшенням 
цього показника до 25,54 мг/кг ґрунту. 

Значення Kv за весь період досліджень 
залишалися на рівні 28%. Загалом макси-
мальні значення вмісту амонійного азоту 
зафіксовано на підвищених частинах поля, 
де зосереджені темно-сірі опідзолені ґрунти, 
з часом спостерігалося підвищення вмісту 
амонійних сполук азоту в місцях розташу-
вання сірих опідзолених слабозмитих ґрун-
тів (рис. 5). 

Слід зазначити, що вміст нітратних форм 
азоту в досліджуваних ґрунтах виявився 
досить динамічним, тоді як вміст амонійного 
азоту був стабільнішим. Значну величину 
Kv нітратних форм азоту супроводжує не-
однорідність на різних відстанях. Така про-
сторова строкатість розподілу вмісту спо-
лук азоту відзначається також за рахунок 
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Рис. 4. просторовий розподіл умісту амонійного азоту в ґрунтах (об’єкт № 1): а — уміст 
амонійного азоту (2020 р.); б — уміст амонійного азоту (2021 р.) (для рис. 4, 5)
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Рис. 5. просторовий розподіл умісту амонійного азоту в ґрунтах (об’єкт № 2)
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перерозподілу тепла і вологи на різних за 
рельєфом частинах земельних ділянок.

Установлено, що важливу роль у про-
сторовому розподілі вмісту сполук азоту 
відіграє гранулометричний склад ґрунтів. 
Збільшення забезпеченості ґрунтів ніт-
ратними формами азоту спостерігається 
на ґрунтах легкоглинистого гранулометрич-
ного складу об’єкта № 1. Для об’єкта № 2 
характерною є просторова мінливість, що 
проявляється в нестабільності показника 
гранулометричного складу від легкосуглини-
стого до легкоглинистого залежно від умісту 
фізичної глини.

Неоднорідність умісту амонійних форм 
азоту впродовж періоду спостережень пере-
вищувала варіацію кількісного вмісту показ-
ника. Стабільним є накопичення амонійних 

форм у темно-сірих опідзолених легкоглинис - 
тих ґрунтах на вищих поверхнях, найнижчі 
показники зафіксовано на темно-сірих опід-
золених слабоксероморфних ґрунтах у комп-
лексі з їх еродованими аналогами.

Одержані дані підтверджують, що вміст 
нітратного азоту є дуже динамічним порів-
няно з аміачним, уміст якого є стабільнішим, 
оскільки пов'язаний з генетичною природою 
ґрунтів. У зв’язку з цим діагностику азот-
ного живлення рослин слід проводити за 
вмістом нітратного азоту й основі отрима-
них даних обґрунтовувати впровадження 
елементів точного землеробства, зокрема 
диференційоване внесення азотних добрив 
для підживлення культур. цей факт також 
підтверджується дослідженнями зарубіжних 
учених [29, 30].

За результатами досліджень, для азот-
ного живлення ґрунту неможливо скласти 
довгострокові прогнози, оскільки в мін-
ливих природних умовах з урахуванням 
просторової неоднорідності ґрунтового 
покриву кількість азоту, мобілізованого 
з органічної речовини в межах одного різ-
новиду ґрунту, є неоднаковою, що підтвер-
джує доцільність проведення детальних 
агрохімічних обстежень орних ґрунтів. 

Відзначено істотні зміни просторо-
вої структури поширення вмісту сполук 
азоту в ґрунтах обох об’єктів досліджень 
Лівобережного Лісостепу України. Отримані 
дані свідчать про те, що вміст нітратного 
азоту значно переважав уміст амонійного 
азоту в ґрунтах дослідних об’єктів, що про-
стежувалося особливо на 2-му році дослід-
жень. Спостерігалося збільшення вмісту 
сполук азоту впродовж періоду досліджень, 
зокрема вміст амонійного азоту збільшився 
на 22,4%, нітратного – на 57,7% .

Установлено, що важливу роль у про-
сторовому розподілі вмісту сполук азоту 
відіграє гранулометричний склад ґрунтів. 
Збільшення забезпеченості ґрунтів ніт-
ратними формами азоту спостерігається 
на ґрунтах легкоглинистого грануломет-
ричного складу об’єкта № 1. Для об’єкта 
№ 2 характерною є просторова мінли-
вість, що проявляється у нестабільності 
показника гранулометричного складу від 
легкосуглинистого до легкоглинистого 
залежно від умісту фізичної глини.

Доведено, що нітратні сполуки є більш 
нестійкими в просторі та часі впродовж пе-
ріоду спостережень порівняно з амонійними, 
що дає змогу рекомендувати впровадження 
заходів з точного землеробства, зокрема 
диференційованого внесення азотних добрив 
саме на основі діагностики вмісту нітрат-
ного азоту в ґрунтах для підживлення ви-
рощуваних сільськогосподарських культур 
з метою отримання сталих урожаїв. 
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The heterogeneity of the content of nitrogen 
compounds in arable soils in the left-bank for-
est-steppe of Ukraine 

Goal. To research the features of the spatial 
distribution of the content of nitrogen compounds 
(nitrate and ammonium groups) in arable soils of 
different genesis of the Left Bank Forest Steppe 
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of Ukraine and to substantiate the implementa-
tion of precision farming measures. Methods. 
Informational and bibliographic — for summariz-
ing literary data and substantiating the need for 
conducting research; field — for breaking down a 
regular grid and taking soil samples; laboratory — 
to determine the content of nitrogen compounds; 
statistical and geostatistical — for mathematical 
processing of data and assessment of the reli-
ability of the obtained data. Results. Based on 
the analysis of literary sources, the role of nitro-
gen compounds in plant nutrition was outlined, 
the heterogeneity of the content of agrochemical 
properties of arable soils, including the content 
of ammonium and nitrate forms of nitrogen, was 
analyzed. It was confirmed the existence of het-
erogeneous distribution of nitrogen compounds 
content in the spatio-temporal continuum during 
the observation period. It was established that the 
nitrate form of nitrogen has a quantitative advan-
tage in the soils of the Left Bank Forest Steppe 
of Ukraine, which differ in species composition, 
compared to the ammonium form. The important 
role of the granulometric composition of soils in 
the spatial distribution of the content of nitrogen 
compounds was noted. It was established that 
nitrate nitrogen compounds are more dynamic 
compared to ammonium compounds, which makes 
it possible to carry out diagnostics and recommend 

the implementation of precision farming measures 
based on the content of nitrate nitrogen.

Conclusions. Changes in the spatial structure 
of the distribution of ammonium and nitrate forms of 
nitrogen at both production objects were recorded 
during the observation period. It has been proven 
that the supply of soil with nitrogen is determined by 
the presence of heterogeneous landforms and, to a 
lesser extent, by the genetic composition of soils. It 
was established that nitrogen nitrate compounds are 
more unstable in space and time during the obser-
vation period compared to ammonium compounds. 
On the basis of geostatistical data processing, the 
existence of heterogeneity in the content of nitrogen 
compounds in the studied soils was confirmed. It 
was established that nitrate compounds are more 
unstable in space and time during the observation 
period compared to ammonium compounds, which 
makes it possible to recommend the implementa-
tion of precision agriculture measures, in particular, 
differentiated application of nitrogen fertilizers, pre-
cisely on the basis of diagnostics of nitrate nitrogen 
content in soils. Over time, this will allow to equalize 
the level of soil fertility for the nutrition of agricultural 
crops in order to obtain stable yield.

Key words: ammonium and nitrate nitrogen, 
soil, differentiated agricultural measures, spatial 
heterogeneity.
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