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Мета. Вивчити особливості використання та балансу елементів живлення 
рослинами сорго зернового за застосування різних систем удобрення. 
Методи. Польовий короткотривалий — для вивчення впливу доз і строків 
внесення мінеральних добрив на поживний режим, динаміку росту і роз-
витку сорго зернового; лабораторний — для встановлення кількісних і якіс-
них характеристик ґрунту; математичний — для розрахунку врожайності 
та виносу елементів ґрунту. Результати. Наведено дані досліджень щодо 
використання азоту, фосфору та калію рослинами, їх обігу та балансу 
в агроценозі сорго зернового за різних доз і способів застосування азотних 
добрив. Установлено, що рослини сорго зернового за вирощування в умо-
вах нестійкого зволоження на чорноземі типовому слабкосолонцюватому 
середньосуглинковому позитивно реагували на внесення високих доз азоту 
(N120 – 150) у передпосівну культивацію. При цьому азот і фосфор добрив кон-
центрувалися переважно у зерні рослин, калій — у стеблах. Винос елемен-
тів живлення із ґрунту та їх баланс залежали від доз внесення мінеральних 
добрив і способу використання біологічного врожаю. Висновки. Рослини 
сорго зернового з товарною продукцією із ґрунту виносили переважно 
азот, побічною — калій. Екологічно стабільною системою удобрення сорго 
зернового з врожайністю зерна понад 8 т/га визначено внесення у перед-
посівну культивацію N150 на фоні Р90К90 під оранку без відчуження із поля 
побічної продукції: інтенсивність балансу азоту — 108%, фосфору — 300, 
калію — 250% з накопиченням у ґрунті елементів живлення — відповідно 11, 
60 та 54 кг/га. За вилучення із поля лише товарного врожаю урівноваженого 
балансу елементів живлення в чорноземі типовому слабкосолонцюватому 
можна досягти за зменшених доз мінеральних добрив: Р30К40 під оранку + 
N140 у передпосівну культивацію. Зазначена система удобрення є економічно 
ефективною та екологічно стабільною за вирощування сорго зернового.

Ключові слова: рослини, азот, фосфор, калій, використання,  
техногенне навантаження.
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Стрімкі кліматичні зміни останніми рока-
ми загострюють проблему з пошуку стійких 
до посухи і водночас продуктивних сіль-
ськогосподарських культур. Сорго зернове 
є однією з перспективних зернових культур, 
здатних давати високі врожаї за дефіциту 
водозабезпечення [1 – 3]. В Україні ареал ви-
рощування сорго зернового поступово роз-
ширяється, культура займає нові екологічні 
ніші, досягнувши зони Лісостепу з пошире-
ними в ній чорноземними ґрунтами [1, 4].

Систему удобрення сорго зернового в цій 
ґрунтово-кліматичній зоні вивчено недостат-
ньо [5], не встановлено техногенне наван-
таження культури на агроценоз, не сформо-
вана парадигма екологічно збалансованого 
застосування добрив [4, 6]. Регулювання 
азотного живлення є одним із ключових 
чинників впливу на продуктивність сорго 
зернового [7 – 9]. Дослідження, проведені 
в Ефіопії, свідчать, що рослини сорго зерно-
вого позитивно відгукувалися на внесення 
азотних добрив у дозі до 100 кг/га, забез-
печивши врожайність зерна понад 5 т/га 
[10]. Ефективність удобрення азотом під-
вищувалася за проведення позакореневих 
підживлень сечовиною [11]. Оптимізація доз 
і способів внесення азотних добрив сприя-
ли інтенсивному росту та розвитку рослин 
сорго зернового та забезпечили максималь-
ну його продуктивність [7].

Мета досліджень — вивчити особли-
вості використання та балансу елементів 
живлення рослинами сорго зернового за 
застосування різних доз і способів внесення 
азотних добрив.

Матеріали і методика досліджень. Дос-
лідження проведено в умовах польового 
досліду (2017 – 2020 рр.) Веселоподільської 
дослідно-селекційної станції, зона недостат-
нього зволоження Лісостепу України.

Площа посівної ділянки — 75 м2, обліко-
вої — 50 м2. Розміщення варіантів у дослі-
дах — систематичне послідовне, повтор-
ність 4-разова. У дослідах висівали гібрид 
сорго зернового — Дніпровський 39.

Ґрунт дослідного поля Веселоподільської 
дослідно-селекційної станції — чорнозем 
типовий слабкосолонцюватий середньо-
суглинковий. Агрохімічна та фізико-хімічна 
характеристика його орного (0 – 30 см) шару 
така: рН сольове — 7,4 – 7,6; сума увібраних 

основ — 40 мг·екв на 100 г ґрунту; вміст гу-
мусу за Тюріним — 4,8 – 5,1%; рухомий фос-
фор і калій за Мачигіним — відповідно 42 – 45 
і 152 – 167 мг/кг ґрунту; лужногідролізований 
азот за Корнфілдом — 110 – 115 мг/кг ґрунту.

Застосовували мінеральні добрива: амі-
ачну селітру, суперфосфат простий грану-
льований, калій хлористий. Для визначен-
ня виносу та балансу елементів живлення 
в агроценозі сорго зернового використо-
вували розрахунковий метод. Розрахунок 
балансу проводили за вилучення з поля 
побічної продукції та за умов, коли побічну 
продукцію залишали на полі.

Уміст елементів живлення в рослинних 
зразках визначали після мокрого озолення 
за Гінзбург та ін.: азот — за К’єльдалем 
згідно з ДСТУ 7169-2010, фосфор — згідно 
з ГОСТ 26657-97, калій — на полуменевому 
фотометрі. 

Результати досліджень та їх обго-
ворення. Дослідження свідчать, що за 
вирощування сорго зернового упродовж 
2017 – 2020 рр. на чорноземі типовому слаб-
косолонцюватому середньосуглинковому 
без застосування добрив урожайність зерна 
становила 5,64, стебел — 13,4 т/га. З то-
варною продукцією рослини виносили азо-
ту — 96 кг/га, фосфору — 21, калію — 22; 
нетоварною — відповідно 31, 5 та 67 кг/га.  
З товарним врожаєм рослини виносили із 
ґрунту переважно азот, побічною продук-
цією — переважно калій за сумарних обсягів 
виносу елементів живлення біологічним вро-
жаєм на контролі без добрив: азоту — 127, 
фосфору — 26, калію — 89 кг/га (табл. 1).

Застосування повного мінерального доб-
рива під оранку в дозі N90Р90К90 збільшило 
врожайність зерна порівняно з контро-
лем без добрив на 1,47 т/га, стебел — на  
5,1 т/га, при цьому істотно зріс винос рос-
линами із ґрунту азоту і калію за незначного 
зростання виносу фосфору. З біологічним 
урожаєм рослини сорго зернового виносили 
із ґрунту: азоту — 168 кг/га, фосфору — 37, 
калію — 126 кг/га зі зростанням до контролю 
без добрив — відповідно на 41, 11 та 37 кг/га.

За внесення азотних добрив навес-
ні у передпосівну культивацію в дозі N90 

на фоні Р90К90 під оранку врожайність зерна 
становила 7,50 т/га, стебел — 19,4 т/га зі  
зростанням до осіннього внесення азоту —  
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відповідно на 3,9 та 0,9 т/га. Застосування 
азотних добрив навесні істотно збільшило 
врожайність зерна та підвищило винос із 
ґрунту переважно азоту.

За дози азотних добрив у передпосів-
ну культивацію N120 і N150 урожайність зер-
на сорго зернового порівняно з дозою 
N90 підвищилася — відповідно на 0,18 та  
0,34 т/га за незначного в межах 0,6 – 0,8 т/га  
зростання врожайності стебел. Сорго зерно-
ве позитивно реагувало на внесення висо-
ких доз азотних добрив у передпосівну куль-
тивацію, досягши максимальної врожайності 
зерна — 7,84 т/га за дози азоту навесні N150. 

Ефективним у посівах сорго зернового 
було позакореневе підживлення сечови-
ною (N30) на фоні дози азоту N90, внесеного 
у передпосівну культивацію: врожайність 
зерна — 8,07 т/га з виносом елементів жив-
лення біологічним урожаєм: азоту — 198, 
фосфору — 40, калію — 151 кг/га.

Розрахунок балансу елементів живлення 
свідчить, що за вирощування сорго зерно-
вого з відчуженням із поля побічної про-
дукції рослини виносили значну кількість 
азоту і калію, без відчуження — переважно 
азоту, при цьому винос із ґрунту фосфору 
був незначним і не перевищував 30 кг/га. 
Так, на контролі без добрив за відчуження із 
поля побічної продукції у ґрунті формувався 
дефіцит азоту на рівні 127 кг/га, фосфору — 
26, калію — 89, без відчуження — відповід-
но 96, 21 та 22 кг/га (табл. 2). 

Унесення під оранку N90Р90К90 поліп-
шило баланс елементів живлення в чор-
ноземі типовому слабкосолонцюватому 
середньосуглинковому. За відчуження із 
поля побічної продукції у ґрунті форму-
вався дефіцит азоту —  – 78 кг/га, калію —   
– 36 кг/га за позитивного балансу фосфо-
ру — 53 кг/га, без відчуження — тільки 
дефіцит азоту ( – 33 кг/га) за позитивного 
балансу фосфору і калію — відповідно 62 
та 59 кг/га. Відчуження із поля побічної про-
дукції спричинило низьку інтенсивність ба-
лансу азоту і калію у ґрунті — відповідно 54 
та 71% і потребувало додаткового внесення 
азотних і калійних добрив.

Застосування азотних добрив навесні не 
вплинуло істотно на баланс елементів жив-
лення у ґрунті порівняно з осіннім їх внесен-
ням. За дози азоту у передпосівну культива-
цію N90 на фоні Р90К90 під оранку інтенсивність 
балансу азоту у ґрунті за відчуження із поля 
побічної продукції становила 49%, фос-
фору — 237, калію — 65%, без відчужен-
ня — відповідно 68, 310 та 257%. Внесення 
азоту навесні підвищило врожайність зер-
на сорго зернового, не спричиняю чи знач-
ного техногенного навантаження на ґрунт.

Підвищення дози азоту навесні до N120 

позитивно позначилося на балансі азоту 
у ґрунті і не впливало істотно на баланс 
фосфору і калію. За відчуження із поля 
побічної продукції інтенсивність балансу 
азоту становила 64%, фосфору — 225, 

1. Винос елементів живлення рослинами сорго зернового на період збирання врожаю 
(середнє за 2017–2020 рр.), кг/га

№
варіан-

та
Варіант

Врожай-
ність 

зерна,
т/га

Винос зерном Врожай-
ність 

стебел,
т/га

Винос 
стеблами

N P K N P K

1 Без добрив (контроль) 5,64 96 21 22 13,4 31 5 67

2 Р90К90 — фон 6,24 106 24 28 15,2 36 7 77

3 N90Р90К90 7,11 123 28 31 18,5 45 9 95

4 Фон + N90 7,50 133 29 35 19,4 49 9 103

5 Фон + N120 7,68 137 30 34 20,0 51 10 112

6 Фон + N150 7,84 139 30 36 20,2 52 10 112

7 Фон + N90 + N30 
підживлення 8,07 145 30 37 21,1 53 10 114

   НІР05 0,47 – – – 1,3 – – –

   Р, % 3,2 – – – 3,5 – – –
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калію — 62%, без відчуження — відповідно 
88, 300 та 265%. 

Розширеного відтворення поживного ре-
жиму чорнозему типового слабкосолонцю-
ватого середньосуглинкового досягали за 
відчуження із поля товарного врожаю та 
внесення у передпосівну культивацію N150 

на фоні Р90К90 під оранку: інтенсивність ба-
лансу азоту становила 108%, фосфору — 
300, калію — 250%, що супроводжувало-
ся накопиченням у ґрунті азоту — 11 кг/га,  
фосфору — 60, калію — 54 кг/га. Ця сис-
тема удобрення вирізнялася надмірно ви-
соким внесенням фосфорних і калійних 

добрив. За відчуження із поля товарного 
врожаю і побічної продукції у ґрунті форму-
вався дефіцит азоту на рівні —  – 41 кг/га, 
калію —  – 58 кг/га за інтенсивності балан-
су — відповідно 79 і 61%.

Позакореневе підживлення сорго зерно-
вого сечовиною (N30) на фоні N90 у передпо-
сівну культивацію підвищило врожайність 
зерна, однак формувало дефіцитний баланс 
азоту і калію у ґрунті. За відчуження із поля 
побічної продукції у ґрунті формувався де-
фіцит азоту — – 78 кг/га, калію —  – 61 кг/га,  
без відчуження — переважно дефіцит азоту 
на рівні – 25 кг/га.

2. Баланс елементів живлення в агроценозі сорго зернового (середнє за 2017–2020 рр.)

№
варіан-

та
Варіант

Баланс, ± кг/га Інтенсивність балансу, %

N P K N P K

1 Без добрив (контроль) –96
–127

–21
–26

–22
–89

– – –

2 Р90К90 — фон –106
–142

66
59

62
–15

–
375
290

321
86

3 N90Р90К90 –33
–78

62
53

59
–36

73
54

321
243

290
71

4 Фон + N90 –43
–92

61
52

55
–48

68
49

310
237

257
65

5 Фон + N120 –17
–68

60
50

56
–56

88
64

300
225

265
62

6 Фон + N150 11
–41

60
50

54
–58

108
79

300
225

250
61

7 Фон + N90 + N30 
підживлення

–25
–78

60
50

53
–61

62
46

300
225

243
60

Примітка: чисельник — за умови, що стебла залишаються на полі; знаменник — за відчуження 
стебел із поля; у варіанті 7 враховували тільки азот, що вносили у ґрунт (90 кг/га). 

Рослини сорго зернового з товарною 
продукцією із ґрунту виносили переважно 
азот, побічною — переважно калій. На кон-
тролі без добрив винос зерном (5,64 т/га) 
азоту становив 96 кг/га, фосфору — 21, 
калію — 22, стеблами (13,4 т/га) — відпо-
відно 31, 5 та 67 кг/га. Екологічно стабіль-
ною з урожайністю зерна сорго зернового 
понад 8 т/га визначено систему удобрен-
ня, яка передбачала залишати побічну про-
дукцію на полі та вносити у передпосівну 
культивацію N150 на фоні Р90К90 під оранку: 

інтенсивність балансу азоту — 108%, 
фосфору — 300, калію — 250% з накопи-
ченням у ґрунті елементів живлення — 
відповідно 11, 60 та 54 кг/га. За збережен-
ня на полі побічної продукції раціональним 
є внесення під сорго зернове зменшених 
доз мінеральних добрив: Р30К40 під оранку + 
N140 у передпосівну культивацію. Така сис- 
тема удобрення формуватиме урівнова-
жений баланс елементів живлення у ґрун-
ті та істотно зменшить витрати на  
удобрення.
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Removal and balance of nutritional elements in 
the agrocenosis of sorghum for grain depending 
on fertilizer system

Goal. To study the peculiarities of the use and 
balance of nutrients of sorghum for grain plants 
using different fertilizer systems. Methods. Field 
short-term — to study the effect of doses and tim-
ing of mineral fertilizers on the nutritional regime, 
growth dynamics, and development of sorghum for 
grain; laboratory — to establish quantitative and 
qualitative characteristics of the soil; mathemati-
cal — to calculate the yield and removal of soil ele-
ments. Results. The data of researches on the use 
of nitrogen, phosphorus, and potassium by plants, 
their circulation, and balance in the agrocenosis 
of sorghum for grain at different doses and meth-
ods of use of nitrogen fertilizers are given. It was 
found that plants of sorghum for grain when grown 

in conditions of unstable moisture on typical weakly 
saline medium loam chornozem reacted positively to 
the introduction of high doses of nitrogen (N120 – 150) 
in pre-sowing cultivation. Nitrogen and phosphorus 
fertilizers were concentrated mainly in plant grains, 
potassium — in stems. The removal of nutrients from 
the soil and their balance depended on the doses 
of mineral fertilizers and the method of using the 
biological crop. Conclusions. The plants of sorghum 
for grain removed from the soil with marketable 
products mainly contain nitrogen, and with the side 
products — potassium. An ecologically stable ferti-
lizer system was determined for sorghum for grain 
with grain yield over 8 t/ha. It was an application in 
pre-sowing cultivation of N150 on the background of 
P90K90 for plowing without removal from the field of 
by-products: nitrogen balance intensity — 108%, 
phosphorus — 300, potassium — 250% with ac-
cumulation in soil nutrients — 11, 60, and 54 kg/ha  
respectively. By removing from the field only the 
commodity harvest, a balanced balance of nutrients 
in typical weakly saline chornozem can be achieved 
with reduced doses of mineral fertilizers: P30K40 for 
plowing + N140 in pre-sowing cultivation. Such a fer-
tilizer system is cost-effective and environmentally 
stable for the cultivation of sorghum for grain.

Key words: plants, nitrogen, phosphorus, potas-
sium, use, man-made load.
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