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Постановка проблеми. Формування високого 
врожаю сільськогосподарських культур і високої яко-
сті одержаної продукції забезпечується завдяки опти-
мальному живленню рослин упродовж вегетації [1, 2]. 
Проведенням агрохімічного аналізу ґрунту не завжди 
вдається оцінити забезпеченість рослин необхідними 
елементами живлення [3]. Точніші дані одержують за 
даними вмісту в них елементів живлення та співвідно-
шення між ними, оскільки зміна цих показників для різ-
них ґрунтово-кліматичних умов незначна [4, 5].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пшениця 
тверда (Triticum durum Desf.) – вид, представлений 
лише на 8–10  % площі від загальних посівів пшениці. 
Незважаючи на невелику площу, пшениця тверда є еко-
номічно важливим видом через свої унікальні характе-
ристики та кінцеву продукцію [6, 7].

В агротехнології пшениці важливою складовою 
є застосування добрив, особливо, азотних [8]. Адекватне 
глобальне постачання продовольства важко підтриму-
вати без застосування добрив [9]. Впроваджуючи точне 
внесення азотних добрив, можливо підвищити ефек-
тивність удобрення і зменшити непотрібні витрати для 
виробників зерна [10]. У будь-якому випадку внесення 
азотних добрив має бути завжди добре збалансованим 
із вмістом фосфору та калію у ґрунті [11].

Застосування азотних добрив без урахування його 
балансу може негативно впливати на навколишнє при-
родне середовище. Крім цього, буде знижуватись ефек-
тивність азотних добрив [12, 13].

Збалансоване застосування добрив є одним із най-
важливіших факторів підвищення врожайності сіль-
ськогосподарських культур [14]. Оптимальні дози азот-
них добрив для пшениці озимої значно змінюються 
залежно від ґрунтово-кліматичних і погодних умов [15]. 
Необхідно відзначити, що вчені роблять висновок про 
необхідність постійного встановлення ефективної дози 
азотних добрив. При цьому не проводять аналізування 
господарського винесення і балансу азоту в ґрунті за 
вирощування пшениці озимої.

Отже, в системі удобрення пшениці озимої застосу-
вання азотних добрив має вирішальне значення. Проте 
для визначення ефективного їх застосування необхідно 
проводити розрахунок господарського винесення еле-
ментів живлення. Визначення їх балансу в ґрунті дасть 
можливість простежити за використанням елементів 
живлення рослинами.

Мета. Визначити господарський винос і баланс 
основних елементів живлення пшеницею твердою ози-
мою за тривалого застосування мінеральних добрив.

Матеріали та методика досліджень. 
Експериментальну частину досліджень проведено 
в умовах Правобережного Лісостепу України у стаціо-
нарному польовому досліді з географічними коорди-
натами за Гринвічем 48° 46’ північної широти і 30° 14’ 
східної довготи, закладеному у 2011 році на дослідному 
полі Уманського НУС упродовж 2020–2022  рр. Дослід 
одночасно розгорнутий на чотирьох полях, що дає 
змогу щорічно отримувати дані врожайності всіх куль-
тур сівозміни (пшениця озима, кукурудза, ячмінь ярий, 
соя). Повторення досліду триразове. Площа обліко-
вої ділянки 25  м2. Ґрунт дослідної ділянки – чорнозем 
опідзолений важкосуглинковий на лесі з вмістом гумусу 
3,8  %, вміст азоту легкогідролізованих сполук – низь-
кий, рухомих сполук фосфору та калію – підвищений, 
рНKCl – 5,7.

У варіанті досліду виробничого контролю (N150P60K80) 
доза добрив розрахована за господарським винесенням 
основних елементів живлення культурами сівозміни. 
Схему досліду складено так, щоб за результатами 
проведених досліджень можна було визначити можли-
вість зниження доз окремих видів мінеральних добрив 
і визначити оптимальне їх поєднання як у сівозміні, так 
і під окремі культури.

Схема застосування добрив у польовій сівозміні під 
пшеницю тверду озиму (сорт Андромеда) включала 
такі варіанти: без добрив (контроль), N75, N150, P60K80, 

N150K80, N150P60, N75P30K40, N150P60K80, N150P30K40, N150P60K40, 
N150P30K80. Відповідно до схеми досліду фосфорні та 
калійні добрива вносяться під зяблевий обробіток 
ґрунту, азотні – під передпосівну культивацію та в під-
живлення. Нетоварна частина врожаю культур сівозміни 
(солома, стебелиння) залишається на полі на добриво. 
Визначали господарське винесення азоту, фосфору та 
калію з урожаєм зерна та соломи. Після цього визна-
чали їх баланс у ґрунті.

Результати досліджень. В агрохімічних розрахун-
ках потребу рослин у елементах живлення зазвичай 
визначають з урахуванням їх господарського вине-
сення. Це показник менший за біологічну потребу сіль-
ськогосподарських культур упродовж вегетаційного 
періоду, оскільки значна частина засвоєних елементів 
живлення повертається в ґрунт з опадами і кореневими 
виділеннями, накопичується в кореневій системі й піс-
лязбиральних рештках. При цьому вважають, що для 
формування запланованого врожаю внесенням добрив 
потрібно покрити господарське їх винесення товарною 
і нетоварною продукцією, а решту елементів живлення 
рослини візьмуть з ґрунту [16].
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Дослідженнями встановлено, що господарське вине-
сення елементів живлення пшеницею твердою озимою 
залежить від хімічного складу рослин, рівня врожаю та 
його структури (табл. 1).

Як видно з даних табл. 1, із урожаєм зерна вино-
ситься значно більше азоту (84,6–135,0 кг/га), ніж 
фосфору й калію разом узятих – відповідно 26,4–41,5 
і 19,5–28,5 кг/га. Судячи з парних комбінацій основних 
елементів живлення, внесення азотних добрив підвищує 
винесення азоту зерном на 49 %, тоді як фосфору – на 
32, а калію – на 28 %. При цьому застосування фосфор-
них добрив підвищувало винесення фосфору зерном на 
22 %, а азоту й калію – на 8 %.

З урожаєм соломи пшениця озима виносить більше 
калію, порівняно з азотом і фосфором. За внесення 
повного мінерального добрива (варіант N150P60K80) 
винесення азоту, фосфору й калію відповідно зростало 
порівняно з неудобреними ділянками відповідно на 
72 %; 41 і 95 %. Це свідчить про те, що рослини пшениці 
твердої озимої ефективніше розподіляють фосфор між 
зерном і соломою, порівняно з азотом і калієм.

На господарське винесення азоту найбільше впли-
вало застосування азотних добрив у дозі 150 кг/га д. р., 
підвищуючи його на 53,8–72,0 кг/га, тоді як фосфор-
них (Р30–60) – на 9,6–15,3 і калійних добрив (К40–80) – на 
2,2–5,6 кг/га залежно від варіанту досліду. Азотні добрива 
сприяли також підвищенню господарського винесення 
фосфору на 9,1–11,3 кг/га і калію – на 17,6–23,6 кг/га 
залежно від варіанту досліду.

Порівняно із вмістом у зерні й соломі, відношення 
N  : Р2О5  : К2О в господарському винесенні врожаєм 

Таблиця 1
Господарське винесення основних елементів живлення пшеницею твердою озимою залежно  
від удобрення (2020–2022 рр.), кг/га

Варіант досліду
Винесення зерном (над рискою) і соломою  

(під рискою)
Господарське винесення зерном 

і соломою
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без добрив (контроль) 84,6
30,1

26,4
19,1

19,5
58,6 114,7 45,5 78,1

N75
110,8
38,7

31,2
23,4

22,7
73,0 149,5 54,6 95,7

N150
121,6
46,9

33,1
25,0

23,3
80,8 168,5 58,1 104,1

P60K80
91,3
31,4

31,4
22,0

22,3
68,4 122,7 53,4 90,7

N150K80
124,8
46,6

33,9
23,3

26,4
100,2 171,4 57,2 126,6

N150P60
130,0
51,1

39,9
27,1

25,3
93,9 181,1 67,0 119,2

N75P30K40
117,6
41,5

35,8
23,6

25,1
90,6 159,1 59,4 115,7

N150P60K80
135,0
51,7

41,5
27,0

28,5
114,3 186,7 68,5 142,8

N150P30K40
128,4
47,2

37,5
25,6

26,5
106,6 175,6 63,1 133,1

N150P60K40
132,4
50,9

41,0
27,6

27,2
108,1 183,3 68,6 135,3

N150P30K80
129,7
53,0

39,7
27,0

26,6
110,1 182,7 66,7 136,7

з ділянок без добрив становило 1 : 0,40 : 0,68, тоді як за 
внесення повного добрива (N150P60K80) – 1 : 0,37 : 0,76. 
Тобто на одиницю внесеного азоту витрачається менше 
фосфору, але більше калію. Це досить важливо з агро-
хімічного погляду, тому що економляться фосфорні 
добрива, а калій із соломою зазвичай повертається 
у ґрунт у вигляді добрив.

Проведені розрахунки показали, що солома пше-
ниці твердої озимої є важливим джерелом у форму-
ванні балансу елементів живлення у ґрунті (табл. 2). 
за її видалення з поля під час збирання врожаю в усіх 
варіантах досліду складався від’ємний баланс основних 
елементів живлення, за виключенням фосфору у варі-
анті досліду Р60К80, де він був додатним (+ 6,6 кг/га Р2О5).

За умови залишення соломи на полі на добриво 
і внесення азотних добрив у дозі 150 кг/га д. р. баланс 
азоту був додатним – +15,0…28,4 кг/га залежно від варі-
анту досліду. Додатний баланс фосфору з показником 
+18,5 кг/га у варіанті досліду N150P60K80 забезпечувало 
внесення фосфорних добриву дозі 60 кг/га д. р., тоді як 
калію – + 12,8 кг/га у варіанті N150P60K40. 

Висновки. На господарське винесення азоту пшени-
цею твердою озимою найбільше впливає застосування 
азотних добрив у дозі 150 кг/га д. р., підвищуючи його на 
53,8–72,0 кг/га, тоді як фосфорних (Р30–60) – на 9,6–15,3 
і калійних добрив (К40–80) – на 2,2–5,6 кг/га залежно від 
варіанту досліду. Азотні добрива сприяють також підви-
щенню винесення фосфору на 9,1–11,3 кг/га і калію – на 
17,6–23,6 кг/га залежно від варіанту досліду.

За умови залишення врожаю соломи пшениці 
твердої озимої на полі на добриво і внесення азот-
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Таблиця 2
Баланс основних елементів живлення за вирощування пшениці твердої озимої залежно від удобрення 
(2020–2022 рр.), кг/га

Варіант досліду
Баланс за умови

видалення соломи з поля залишення соломи на полі
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без добрив (контроль) -114,7 -45,5 -78,1 -84,6 -26,4 -19,5
N75 -74,5 -54,6 -95,7 -35,8 -31,2 -22,7
N150 -18,5 -58,1 -104,1 28,4 -33,1 -23,3

P60K80 -122,7 6,6 -10,7 -91,3 28,6 57,7
N150K80 -21,4 -57,2 -46,6 25,2 -33,9 53,6
N150P60 -31,1 -7,0 -119,2 20,0 20,1 -25,3

N75P30K40 -84,1 -29,4 -75,7 -42,6 -5,8 14,9
N150P60K80 -36,7 -8,5 -62,8 15,0 18,5 51,5
N150P30K40 -25,6 -33,1 -93,1 21,6 -7,5 13,5
N150P60K40 -33,3 -8,6 -95,3 17,6 19,0 12,8
N150P30K80 -32,7 -36,7 -30,1 20,3 -9,7 53,4

них добрив у дозі 150 кг/га д. р. баланс азоту склада-
ється додатним – +15,0…28,4 кг/га залежно від варі-
анту досліду. Додатний баланс фосфору з показником 
+18,5 кг/га у варіанті досліду N150P60K80 забезпечує вне-
сення фосфорних добриву дозі 60 кг/га д.  р., тоді як 
калію – + 12,8 кг/га у варіанті N150P60K40.
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Калантир  В.О. Господарський винос і баланс 
основних елементів живлення пшеницею твердою 
озимою за тривалого застосування мінеральних 
добрив

Мета. Визначити господарський винос і баланс 
основних елементів живлення пшеницею твердою ози-
мою за тривалого застосування мінеральних добрив. 
Методи. Польовий, лабораторний, розрахунково-по-
рівняльний, аналізування, статистичний. Результати. 
із урожаєм зерна виноситься значно більше азоту 
(84,6–135,0 кг/га), ніж фосфору й калію разом узятих – від-
повідно 26,4–41,5 і 19,5–28,5 кг/га. Судячи з парних ком-
бінацій основних елементів живлення, внесення азотних 
добрив підвищує винесення азоту зерном на 49 %, тоді як 
фосфору – на 32, а калію – на 28 %. При цьому застосу-
вання фосфорних добрив підвищувало винесення фос-
фору зерном на 22 %, а азоту й калію – на 8 %. З урожаєм 
соломи пшениця озима виносить більше калію, порівняно 
з азотом і фосфором. За внесення повного мінерального 
добрива (варіант N150P60K80) винесення азоту, фосфору 
й калію відповідно зростало порівняно з неудобреними 
ділянками відповідно на 72 %; 41 і 95 %. Це свідчить про 
те, що рослини пшениці твердої озимої ефективніше 
розподіляють фосфор між зерном і соломою, порівняно 
з азотом і калієм. На господарське винесення азоту най-
більше впливало застосування азотних добрив у дозі 
150 кг/га д. р., підвищуючи його на 53,8–72,0 кг/га, тоді 
як фосфорних (Р30–60) – на 9,6–15,3 і калійних добрив 
(К40–80) – на 2,2–5,6 кг/га залежно від варіанту досліду. 
Азотні добрива сприяли також підвищенню господар-
ського винесення фосфору на 9,1–11,3 кг/га і калію – на 
17,6–23,6 кг/га залежно від варіанту досліду. Проведені 
розрахунки показали, що солома пшениці твердої ози-
мої є важливим джерелом у формуванні балансу еле-
ментів живлення у ґрунті. за її видалення з поля під час 
збирання врожаю в усіх варіантах досліду складався 
від’ємний баланс основних елементів живлення, за 
виключенням фосфору у варіанті досліду Р60К80, де він 
був додатним (+  6,6  кг/га Р2О5). Висновки. На госпо-
дарське винесення азоту пшеницею твердою озимою 
найбільше впливає застосування азотних добрив у дозі 
150 кг/га д. р., підвищуючи його на 53,8–72,0 кг/га, тоді 
як фосфорних (Р30–60) – на 9,6–15,3 і калійних добрив 
(К40–80) – на 2,2–5,6 кг/га залежно від варіанту досліду. 
Азотні добрива сприяють також підвищенню винесення 
фосфору на 9,1–11,3 кг/га і калію – на 17,6–23,6 кг/га 
залежно від варіанту досліду. За умови залишення вро-
жаю соломи пшениці твердої озимої на полі на добриво 
і внесення азотних добрив у дозі 150 кг/га д. р. баланс 
азоту складається додатним – +15,0…28,4 кг/га залежно 
від варіанту досліду. Додатний баланс фосфору з показ-
ником +18,5 кг/га у варіанті досліду N150P60K80 забезпечує 
внесення фосфорних добриву дозі 60 кг/га д. р., тоді як 
калію – + 12,8 кг/га у варіанті N150P60K40.

Ключові слова: пшениця тверда озима, госпо-
дарський винос, баланс елементів живлення, зерно, 
солома.
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Kalantyr V.O. Economic removal and nutrient 
balance of durum winter wheat with long-term use of 
mineral fertilizers

Aim. To determine the economic removal and nutrient 
balance of durum winter wheat with long-term use of 
mineral fertilizers. Methods. Field, laboratory, calculation-
comparative, analysis, statistical. Results. Significantly 
more nitrogen (84.6–135.0 kg/ha) is removed with grain 
harvest than phosphorus and potassium combined – 
26.4–41.5 and 19.5–28.5 kg/ha, respectively. Judging by the 
paired combinations of the main nutrients, the application of 
nitrogen fertilizers increases the removal of nitrogen by grain 
by 49%, while phosphorus – by 32%, and potassium – by 28%. 
At the same time, the use of phosphorus fertilizers increased 
the removal of phosphorus by grain by 22%, and nitrogen and 
potassium by 8%. With a straw yield, winter wheat removes 
more potassium than nitrogen and phosphorus. With the 
introduction of complete mineral fertilizer (N150P60K80 variant), 
nitrogen, phosphorus, and potassium removal increased by 
72%, respectively, compared to unfertilized plots; 41 and 95%. 
This indicates that durum wheat plants distribute phosphorus 
between grain and straw more efficiently than nitrogen and 
potassium. The application of nitrogen fertilizers at a dose of 
150 kg/ha per year had the greatest effect on nitrogen economic 
removal, increasing it by 53.8–72.0 kg/ha, while phosphorus 
(P30–60) – by 9.6–15.3 and potassium fertilizers (K40–80) – by 
2.2–5.6 kg/ha depending on the experiment variant. Nitrogen 

fertilizers also contributed to an increase in the economic 
removal of phosphorus by 9.1–11.3 kg/ha and potassium – by 
17.6–23.6 kg/ha, depending on the experiment variant. The 
calculations showed that durum wheat straw is an important 
source in forming the nutrient balance in the soil. When it 
was removed from the field during harvest in all experiment 
variants, the balance of the main nutrients was negative, with 
the exception of phosphorus in P60K80 experiment variant, 
where it was positive (+ 6.6 kg/ha P2O5). Conclusions. The 
use of nitrogen fertilizers at a dose of 150 kg/ha per year has 
the greatest effect on the economic removal of nitrogen by 
durum winter wheat, increasing it by 53.8–72.0 kg/ha, while 
phosphorus (P30–60) – by 9.6 –15.3 and potassium fertilizers 
(K40–80) – by 2.2–5.6 kg/ha depending on the experiment 
variant. Nitrogen fertilizers also contribute to an increase in 
the removal of phosphorus by 9.1–11.3 kg/ha and potassium 
by 17.6–23.6 kg/ha, depending on the experiment variant. 
Under the condition of leaving the straw yield of durum winter 
wheat on the field for fertilizer and applying nitrogen fertilizers 
at a dose of 150 kg/ha per year, the nitrogen balance is 
positive – +15.0...28.4 kg/ha depending on the experiment 
variant. A positive balance of phosphorus with an indicator 
of +18.5 kg/ha in N150P60K80 experiment variant ensures the 
application of phosphorus fertilizers at a dose of 60 kg/ha per 
year, while potassium – + 12.8 kg/ha in N150P60K40 variant.

Key words: durum winter wheat, economic removal, 
balance of nutrients, grain, straw.


