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Загалом у сівозміні за нульового, першого і другого рівнів удобрення 
середньорічний убуток гумусу становив відповідно 1,96; 1,14 і 0,24 т/га, 
а за третього рівня відмічено зростання цього показника на 0,44 т/га. За 
найвищої норми добрив запаси азоту загального загалом у сівозміні зрос-
ли на 0,89 т/га. Щорічне застосування 12 т гною + N

95
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72
 на гектар ріллі 

забезпечило бездефіцитний баланс гумусу в сівозміні, незначне зниження 
в орному шарі за п’ять років амонійного азоту в грунті (на 2,3 %), що 
не перевищило НІР

0,05
. За найвищої норми добрив вміст азоту амонійного 

в чорноземі типовому за п’ять років підвищився загалом у сівозміні на 
2,0 мг/кг.

Норма добрив 12 т/га гною + N
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 забезпечила стабілізацію вміс-
ту в грунті азоту мінерального, а 16 т/га гною + N
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– його істотне 

зростання загалом у сівозміні.
Збільшення вмісту доступного фосфору й обмінного калію в грунті 

за внесення 12 т/га гною + N
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 виявилося не істотним і становило 
1,0 мг/кг. Найвища норма добрив істотно підвищила вміст цих поживних 
речовин в орному шарі чорнозему типового. 

Величина обмінної кислотності за п’ять років за нульового, першо-
го, другого і третього рівнів удобрення зменшилася відповідно на 0,11; 
0,10; 0,16 і 0,22 загалом у сівозміні за НІР 

0,05 
0,12. Гідролітична кис-

лотність грунту за ротацію сівозміни за нульового і першого рівнів до-
брив підвищилася на 0,15, а за другого і третього – відповідно на 0,20 і 
0,28 мг– екв/100г.

На удобрених і неудобрених ділянках ступінь насичення грунту осно-
вами за ротаційний період зменшився, однак істотно лише за внесення на 
гектар ріллі 16 т гною + N
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.

Вміст обмінних катіонів кальцію в грунті істотно знизився лише за 
щорічного застосування впродовж ротації найвищої норми добрив. Істот-
них відхилень вмісту в грунті обмінних катіонів магнію не виявлено.

Продуктивність сівозміни на неудобрених ділянках, удобрених 8 т/га 
гною + N

76
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, 12 т гною + N

95
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72
 і 16 т гною + N

112
P

100
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86
, станови-

ла відповідно 2,35; 3,61; 4,77 і 5,77 т/га сухої речовини, 3,21; 5,04; 6,64 і 
8,00 т/га кормових одиниць, 0,296; 0,422; 0,560 і 0,691 т/га перетравного 
протеїну за НІР

0,05 
відповідно 0,38; 0,51 і 0,043 т/га.

Ключові слова: добрива, сівозміна, грунт, культура, агрохімічні вла-
стивості, ротаційний період, урожайність, продуктивність.
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Постановка проблеми. Наразі Україна, 
займаючи лише 4 % світової площі суходолу 
і маючи у власності 13–14 % європейських і 
6–8 % світових запасів чорноземів, залиша-
ється найбіднішою країною на континенті, 
знаходячись у стані затяжної економічної і еко-
логічної кризи та продовольчої небезпеки. І це 
попри те, що цар грунтів (як називав чорнозем 
основоположник генетичного грунтознавства 
В. В. Докучаєв) становить 73 % площі орних 
земель і майже 65 % території держави [1].

Науковці вважають вміст і якісний склад 
гумусу інтегральним показником родючості 
грунтів. Зважаючи на це, серед 13 видів грун-
тових деградацій «пальму першості» аграрії 
віддають дегуміфікації, внаслідок якої чорно-
земні грунти країни щорічно втрачають понад 
1 т/га гумусу [2].

За 133 роки (1882–2015 рр.) вміст гумусу в 
грунтах України зменшився на 1,01 % (24,2 % 
вихідного рівня), у тому числі в Лісостепу на 
1,3 % (28,8 %) [2]. Упродовж 2006–2010 років 
баланс грунтового гумусу гостродефіцитний 
(0,40–0,53 т/га), а в 2011–2015 роках – дефі-
цитний (0,13 т/га). В останні роки дефіцит гу-
мусу дещо зменшився завдяки використанню 
побічної продукції рослинництва як органіч-
ного добрива [3].

Найважливішим ресурсом відтворення 
грунтового гумусу та забезпечення його безде-
фіцитного чи додатного балансу залишається 
раціональне використання нетоварної частини 
врожаю, рослинних решток, органічних, зо-
крема і зелених, добрив.

Упродовж 2011–2015 рр. на кожний гектар 
орних земель держави внесено лише півтонни 
гною, що менше рекомендованих норм його 
внесення в 16–28 разів. Доречно зазначити, що 
в 1985 р. цей показник становив 9,4 т/га [2].

Домінуюче значення гумусу в грунтовій 
родючості доводить те, що 50–60 % азоту, який 
відчужується з урожаєм основної і побічної 
продукції, грунтового походження, тобто азот 
гумусу. Отже, за вирощування всіх культур, за 
винятком багаторічних трав, спостерігають-
ся неминучі втрати гумусу, які становлять з 
орного шару 0,5–0,6 т/га під ярими зерновими, 
0,7 – пшеницею озимою, 1,0 – горохом та ку-
курудзою, 1,5 т/га – буряками цукровими [4]. 
За урожайності сіна багаторічних трав 4–5 т/га
в грунті утворюється приблизно 800–900 кг/га 
гумусу, а із 1 т соломи і гною відповідно до 
170–180 і 50–60 кг [5].

Упродовж 2011–2015 років українські хлі-
бороби щорічно вносили на кожний гектар 
ріллі лише 76 кг/га діючої речовини NРK, що 
спричинило дефіцитний баланс (47,5 кг/га) по-

живних речовин, у тому числі 20 кг/га азоту, 
12,3 – фосфору і 15,2 кг/га калію [2]. 

Встановлено, що бездефіцитний баланс 
фосфору в грунті  спостерігається за внесення 
його з добривами у кількості (залежно від вміс-
ту в грунті фосфору), що становить 100–150 %, 
а калію – 90–100 % від виносу врожаями. У 
сівозмінах без бобових культурних рослин цей 
показник за азотом має становити не менш як 
80–90 % (решта витрат цього елемента жив-
лення поповнюється завдяки несимбіотичній 
азотфіксації) [6]. Розрахунок норм внесення 
мінеральних добрив необхідно проводити що-
найменше для забезпечення врівноваженого 
балансу поживних речовин у сівозмінах, за яко-
го обсяги застосування мінеральних туків ком-
пенсують винос елементів зольного і азотного 
живлення рослин урожаєм культур з грунту [3].

Вітчизняні науковці вказують на глобальний 
характер перерозподілу поживних речовин, про 
що свідчать дефіцитний баланс їх у рільництві 
та вивезення за межі держави у складі експор-
тованої сільськогосподарської (передусім зем-
леробської) продукції. Значна частка їх безпо-
воротно вибуває з малого колообігу поживних 
речовин в агроекосистемах держави [3]. Вчені 
вкотре переконують аграріїв у необхідності 
проєктування і дотримання науково обґрунтова-
них сівозмін і систем удобрення в них, раціо-
нального використання нетоварної частини 
урожаю з метою поповнення ґрунту органічною 
речовиною. Науковці застерігають щодо непри-
пустимості незбалансованих норм внесення ор-
ганічних і мінеральних добрив, перекривання 
одного поживного елемента іншим. 

Систематичне застосування фізіологічно та 
хімічно кислих мінеральних добрив, низьких 
норм внесення органічних добрив, ігноруван-
ня закону повернення поживних речовин (на-
самперед кальцію і магнію) в грунт, нехтуван-
ня іншими складовими втрат з грунту кальцію 
і магнію (вимивання, гідроліз алюмінію, міне-
ралізація багатих на вуглеводи і бідних на азо-
товмісні сполуки свіжих рослинних решток, 
кислотні дощі) – це основні причини декаль-
цинації орних земель України. Площа кислих 
грунтів в Україні сягнула 4 млн га, половина з 
яких знаходиться в Лісостепу.

Слід зазначити, що кислотна деградація 
сільськогосподарських земель – одна з найак-
туальніших і найгостріших проблем не лише 
вітчизняного, a й світового землеробства. Як 
стверджують науковці України, кислі грунти 
потребують вапнування залежно від їх генезису 
та ареалу поширення через кожні 4–9 років [6].

Аналіз останніх досліджень. Відомо, що 
втрати ґрунтового гумусу значно посилюють-
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ся за дефіциту внесення органічних добрив, а 
живлення культурних рослин відбувається зав-
дяки прискореній мінералізації органічних ре-
човин грунту. За внесення оптимальних норм 
мінеральних туків для забезпечення урожай-
ності зерна пшениці озимої на рівні 4 т/га (со-
ломи 5,0 т/га) і коренеплодів буряків цукрових 
40 т/га щорічні втрати гумусу на чорноземних 
грунтах становили відповідно 1,0–1,3 і 2,5 т/га, 
а середньобагаторічні сягали 1,0–1,5 т/га [7].

Щорічне внесення впродовж 50 років в зер-
нопросапній сівозміні 7,7 т/га гною +N

60
P

60
K

60
 

підвищило вміст гумусу в орному шарі чорно-
зему опідзоленого на 0,44 %. Абсолютні втрати 
грунтового гумусу за цей період становили на 
неудобрених ділянках 1,06 % (га), а удобрених 
мінеральними туками – 0,85 % (30,6 т /га) [8].

На чорноземі типовому вилугуваному Бі-
лоцерківської дослідно-селекційної станції Ін-
ституту біоенергетичних культур і цукрових 
буряків НААН за щорічного впродовж 30 років 
застосування 9 т/га гною +N

50
P

66
 K

60
 вміст гу-

мусу стабілізувався у плодозмінній сівозміні на 
рівні 3,32 %, зернопросапній – 3,53 %, а на неу-
добрених ділянках – відповідно 3,07 і 3,26 % [9].

 Науковці цього інституту рекомендують 
господарствам підзони нестійкого зволожен-
ня Лісостепу зі слабкорозвинутим тваринни-
цтвом або за його відсутності використовувати 
всю нетоварну продукцію культурних рос-
лин як добриво для поповнення чорноземних 
ґрунтів органічною речовиною у поєднанні з 
оптимальними нормами мінеральних туків, які 
становлять на один гектар ріллі: N

50
P

43
K

50
 – для 

чорноземів опідзолених  важкосуглинкових у 
польових десятипільних зернотрав’янопро-
сапних (плодозмінних) сівозмінах за величини 
ГТК 1,1; N

50
P

66
K

66 
–

 
для чорноземів типових 

вилугуваних середньосуглинкових у польових 
шестипільних десятипільних зернопросапних 
сівозмінах за величини ГТК 1,3; N

43
P

43
K

43
 для 

чорноземів типових вилугуваних середньосуг-
линкових у польових шестипільних плодозмін-
них сівозмінах за величини ГТК 1,5 [10].

Використання побічної продукції земле-
робства для поповнення чорнозему типового 
малогумусного важкосуглинкового органічною 
речовиною забезпечує додатний баланс гумусу 
у сівозміні. Розширене відтворення грунтового 
гумусу у сівозмінах Лівобережного Лісостепу 
України спостерігається за внесення на гектар 
орної землі 10 т гною +N

53
P

60
K

60
 і використан-

ня нетоварної частини урожаю як добрива[11].
Внесення впродовж трьох ротацій десяти-

пільних сівозмін 9 т/га гною +N
50

P
66

K
66

 підви-
щило вміст в чорноземі типовому вилугувано-
му рухомого фосфору від середнього рівня до 

високого за ГТК 1,3. Найвищим цей показник 
виявився в зернопосапній сівозміні – 290 мг/кг. 
У чорноземі типовому за ГТК 0,9–1,0 опти-
мальні умови живлення рослин фосфором 
спостерігаються за внесення у плодозмінній 
сівозміні на гектар ріллі 7,5 т гною +N

26
P

41
K

33
. 

Застосування на чорноземі типовому вилугу-
ваному за ГТК 1,3 9,5 т/га гною + N

50
P

66
K

66
 під-

вищило вміст обмінного калію в орному шарі 
наприкінці третьої ротації на 29 мг/кг в плодоз-
мінній сівозміні, 32 – просапній і на 38 мг/кг 
– у зернопросапній сівозміні, порівнюючи з 
вихідним показником [12].

На чорноземах вилугуваних у сівозмінах з 
бобовими культурами оптимального балансу 
поживних речовин досягають внесенням 12 т/га 
гною +N

46
P

51
K

59 
[13]. 

Національний університет біоресурсів і 
природокористування України рекомендує на 
чорноземі типовому малогумусному середньо-
суглинковому в типовій польовій зернопросап-
ній десятипільній сівозміні Правобережного 
Лісостепу за екологічного землеробства вно-
сити 18 т/га органічних добрив (12 т гною + 6 т 
побічної продукції + 6 т зеленої маси сидера-
тів) + N

46
P

49
K

55
, що підвищує вміст і запаси 

загального гумусу в ґрунті та забезпечує агро-
екологічно обґрунтований баланс поживних 
речовин в сівозміні [14]. 

Оскільки більшість мінеральних добрив є 
фізіологічно кислими, то за їх тривалого засто-
сування спостерігається підкислення грунто-
вого розчину, зростання гідролітичної кислот-
ності, зменшення ступеня насичення грунту 
основами, що спричиняє вимивання лужнозе-
мельних і лужних металів [15].

За простого і розширеного відтворення 
грунтового гумусу у віковому циклі зростання 
його вмісту чорнозему типовому малогумус-
ному рівноцінні відповідно 25–30 і 35–40 т/га. 
Рідке зниження вмісту грунтового гумусу спо-
стерігається лише у перші 25–30 років з почат-
ку розорювання цілинних перелогових земель. 
За подальшого використання чорноземів про-
цеси мінералізації і гуміфікації стабілізуються, 
а за високої культури рільництва мінералізація 
уповільнюється, а тип гумусоутворення зали-
шається екстенсивним. На чорноземах типо-
вих малогумусних Лівобережного Лісостепу 
України для простого і розширеного відтво-
рення грунтового гумусу рекомендовано вно-
сити відповідно 10–12 і 14–15 т/га гною [16]. 

На чорноземі звичайному середньогумус-
ному Кіровоградського інституту агропромис-
лового виробництва внесення 10 т/га гною + 
N

51
P

50
K

44 
 інтенсивної сівозміни з чорним па-

ром і 7 т/га гною + 1,1 т/га соломи + N
41

P
46

K
40
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альтернативної сівозміни з зайнятим паром 
не забезпечило стабілізацію гумусу: його 
вміст зменшився на 0,04 %, сума вбирних 
основ зросла відповідно на 2,91 в першій і 
2,53 мг–екв/100 г у другій сівозміні, а гід-
ролітична кислотність – відповідно на 0,49 і 
0,73 мг-екв/100 г грунту. Застосування 5 т/га 
сухої маси нетоварної продукції кукурудзи і 
ячменю ярого як органічного добрива уповіль-
нювало мінералізацію гумусу у 1,5–2 рази [17].

У стаціонарній десятипільній зернопросап-
ній сівозміні ТОВ «Агрофірма Колос» Сквир-
ського району Київської області вміст гумусу в 
орному шарі чорнозему типового глибокого  на 
неудобрених ділянках зменшився за сім років 
на 0,03–0,07 %. За внесення 4,5 т/га гноєком-
посту  + N

40
P

48
K

54
 цей показник підвищився на 

0,04–0,07 %. За зростання норми мінеральних 
добрив удвічі і незмінної кількості органічних 
спостерігається підвищення кислотності, дис-
пергація гумусу катіонами добрив, уповіль-
нення приросту вмісту гумусу [18].

За внесення 12 т/га гною + N
50

P
42,5

K
50 

 спо-
стерігалася стабілізація азотного фонду грун-
ту. Наприкінці другої ротації сівозміни вміст 
загального азоту в орному і підорному шарах 
підвищився відповідно на 9 і 4 мг/100 г [19].

Упродовж двох ротацій зернопросапної 
сівозміни на неудобрених ділянках вміст за-
гального азоту в орному (0–0 см) і підорно-
му (30–0 см) шарах чорнозему опідзоленого 
зменшився відповідно на 16 і 9, а удобрених 
N

50
P

42,5
K

50 
 –на 16 і 11 мг/100 г.

Посилення темпів втрат загального азоту 
на удобрених туками ділянках дослідники по-
яснюють посиленням інтенсивності мінералі-
зації гумусу, непродуктивними втратами азоту 
через вимивання і емісію та збільшенням ви-
носу урожаями культур [20, 1].

Внесення впродовж двох ротацій зерно-
просапної сівозміни N

50
P

42,5
K

50 
 підвищило 

вміст в орному і підорному шарах чорнозему 
опідзоленого рухомого фосфору відповідно на 
11,2–5,6 і 5,5–,5 %. Сумарні запаси цього еле-
мента живлення рослин у шарі 0–40 см зросли 
на 54,5 кг/га (13,5 %). Вміст рухомого фосфору 
в чорноземі опідзоленому помітно зростав за 
збільшення його дози у складі повного міне-
рального добрива в 1,5 раза. Підвищення вміс-
ту рухомого фосфору наприкінці другої рота-
ції сівозміни у зазначених вище шарах грунту 
становило відповідно 44,3 і 9,3 % за внесення 
12 т/га гною + N

50
P

42,5
K

50 
 та 25,8 і 6,5 % – за 

застосування всієї побічної продукції культур 
як органічного добрива + N

50
P

42,5
K

50 
 [10].

Позитивний вплив поєднаного внесення 
органічних і мінеральних добрив на фосфат-

ний фонд чорнозему опідзоленого встановле-
ний також іншими науковцями [22].

На думку більшості дослідників, ефектив-
нішим у формуванні калійного фонду грунту є 
сумісне використання органічних і мінераль-
них добрив [23, 24]. Поєднання мінеральних і 
органічних добрив уповільнює прехід в грун-
товий розчин калію, забезпечує рівномірним 
цей процес, що зменшує фіксацію та вимиван-
ня цього елемента живлення рослин за межі 
грунтового профілю [25].

Відомо, що побічна продукція рослинни-
цтва виносить значну кількість калію, а тому 
використання її на добриво є запорукою поліп-
шення калійного режиму грунту [26].

Стабілізацію рухомого калію зафіксовано 
в чорноземі опідзоленому впродовж п’яти ро-
тацій зернопросапної сівозміни. За даними до-
сліджень, чорноземи зберігають сталий вміст 
рухомого калію у верхніх шарах досить трива-
лий час без внесення добрив. Таке явище нау-
ковці пов’язують з високими валовими запаса-
ми цього елемента в чорноземах та здатність 
останніх підтримувати динамічну рівновагу 
між його формами [27, 28, 29]. 

Мета дослідження – вивчити вплив п’я-
тирічного застосування чотирьох систем 
удобрення на зміну агрохімічних показни-
ків родючості орного (0–30 см) шару грунту, 
урожайності культур і продуктивності польо-
вої зернопросапної п'ятипільної сівозміни за 
умови використання побічної продукції на 
добриво.

Матеріал і методи дослідження. Експе-
риментальна робота виконана впродовж 2015–
2019 рр. на чорноземі типовому глибокому 
середньогосуглинковому дослідного поля Бі-
лоцерківського НАУ в стаціонарній сівозміні. 
Повторність досліду – триразова, площа посів-
них ділянок – 171 м2, облікових – 112 м2.

Схемою досліду передбачено вивчення чо-
тирьох систем (рівнів) удобрення (табл. 1).

З добрив застосовували напівперепрілий гній 
великої рогатої худоби, аміачну селітру, простий 
гранульований супефосфат і калійну сіль.

Агрохімічні показники орного шару ґрун-
ту визначали за загальноприйнятими методи-
ками: гумус – методом Тюріна, гідролітичну 
кислотність – методом Каппена, обмінну – по-
тенціометричним методом, суму увібраних 
основ – методом Каппена-Гільковиця, загаль-
ний азот – методом К’єльдаля, амонійний азот 
– за допомогою реактиву Несслера, нітратний 
азот – фотоколометричним методом, обмінний 
кальцій і магній – трилонометричним методом, 
обмінний калій і рухомий фосфор – модифіко-
ваним методом Чирикова [16].



151

agrobiologiya.btsau.edu.ua                                                                                                                               Агробіологія, 2020, № 2

Таблиця 1 – Системи удобрення під культури польової зернопросапної сівозмін

Культури 

сівозміни

Рівень

удобрен-

ня

Гній

т/га

Мінеральні добрива, кг/га д.р.

Всього
Основне 

удобрення

Під передпосівну 

культивацію

Рядкове 

удобрення
Підживлення

N P K N P K N P K N P K N P K

1 Соя

0

1 30 40 30 40 30 30

2 40 60 40 60 40 40

3 60 80 60 80 60 60

2

Пшениця

озима

0

1 100 70 50 30 70 50 70

2 125 90 70 30 90 70 95

3 150 110 80 30 110 80 120

Гірчиця 

біла на 

сидерат

0

1 15 15 15 15 15 15

2 15 15 15 15 15 15

3 15 15 15 15 15 15

3 Соняшник

0

1 20 50 50 35 50 50 35

2 30 80 80 50 80 80 50

3 40 100 100 70 100 100 70

4

Ячмінь 

ярий

0

1 50 40 40 40 40 50

2 60 50 50 50 50 60

3 70 60 60 60 60 70

Гірчиця 

біла на 

сидерат

0

1 15 15 15 15 15 15

2 15 15 15 15 15 15

3 15 15 15 15 15 15

5 Кукурудза

0

1 20 120 90 100 80 100 120 10

2 30 140 100 120 90 120 140 10

3 40 150 120 130 110 130 150 10

На 1 га сівозміни

0

1 8 76 64 57 22 62 57 40 2 14

2 12 95 82 72 28 80 72 48 2 19

3 16 112 100 86 32 98 86 56 2 24

Результати дослідження та обговорен-
ня. За п’ять років досліджень на неудобрених 
ділянках убуток вмісту гумусу в орному шарі 
грунту становив під соєю 0,26 %, пшеницею 
озимою – 0,21, соняшником – 0,28, ячменем 
ярим – 0,24, кукурудзою – 0,32 %, а загалом у 

сівозміні – 0,26 %. За внесення найвищої норми 
добрив цей показник підвищився відповідно на 
0,02; 0,12; 0,04; 0,03; 0,01 і 0,05 % (табл. 2).

Запаси гумусу за вказаний період на неу-
добрених варіантах зменшилися відповідно на 
9,8; 7,8; 10,5; 9,0; 12,0 і 9,8 т/га, а за найвищого 
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рівня удобрення зросли на 0,8; 4,5; 2,3; 1,1; 0,4 
і 2,2 т/га. Загалом у сівозміні за нульового, пер-
шого і другого рівнів удобрення середньоріч-
ний убуток гумусу становив відповідно 1,96; 
1,14 і 0,24 т/га, а за третього рівня відмічено 
зростання цього показника на 0,44 т/га. 

Найбільший убуток запасів азоту загально-
го за ротацію сівозміни на неудобрених ділян-

Таблиця 2 – Зміна агрохімічних властивостей орного шару грунту за ротацію сівозміни (в чисельнику дробу дані
                     за 2015 рік, в знаменнику – 2019 рік)

Культури 

сівозміни

Рівень

удобрення

Гумус Азот загальний
pH ксе

Hr S V

% т/га % т/га
мг-екв/

100г
%

Соя

0
3,42

3,16

128,3

118,5

0,26

0,23

9,75

8,62

6,25

6,05

2,78

2,90

25,4

25,2

90,1

89,7

1
3,40

3,22

127,5

120,8

0,27

0,25

10,13

9,38

6,14

6,01

2,82

2,98

25,8

26,4

90,2

89,9

2
3,44

3,36

129,0

126,0

0,26

0,26

9,75

9,75

6,22

6,04

2,64

2,86

24,8

25,0

90,4

89,7

3
3,43

3,45

128,6

129,4

0,28

0,29

10,50

10,88

6,18

5,98

2,88

3,12

24,6

23,8

89,5

88,4

Пшенииця

озима +гірчиця 

біла на сидерат

0
3,39

3,18

127,1

119,3

0,26

0,22

9,75

8,25

6,23

6,13

2,70

2,76

25,0

24,4

90,3

89,8

1
3,40

3,28

127,5

123,0

0,27

0,24

10,12

9,00

6,18

6,00

2,85

2,97

24,5

24,0

89,6

89,0

2
3,42

3,50

128,3

131,3

0,28

0,27

10,50

10,12

6,22

5,98

2,74

3,02

25,2

24,2

90,2

88,9

3
3,44

3,56

129,0

133,5

0,30

0,32

11,30

12,00

6,20

5,80

2,80

3,24

24,6

23,4

89,8

87,8

Соняшник

0
3,38

3,10

126,8

116,3

0,28

0,21

10,50

7,88

6,27

6,16

2,62

2,80

25,6

24,8

90,7

89,9

1
3,38

3,13

126,8

119,3

0,27

0,26

10,12

9,75

6,24

6,18

2,68

2,70

25,0

24,9

90,3

90,2

2
3,40

3,29

127,5

123,4

0,28

0,30

10,50

11,30

6,22

6,20

2,74

2,76

25,2

26,2

90,2

90,5

3
3,40

3,44

127,5

129,8

0,29

0,33

10,88

12,40

6,21

6,28

2,78

2,72

25,6

26,8

90,2

90,8

Ячмінь ярий + 

гірчиця біла на 

сидерат

0
3,40

3,16

127,5

118,5

0,26

0,24

9,75

9,00

6,30

6,26

2,74

2,82

25,0

24,6

90,1

89,7

1
3,38

3,24

126,8

121,5

0,27

0,25

10,12

9,38

6,25

6,28

2,76

2,90

24,7

24,2

90,0

89,3

2
3,40

3,42

127,5

128,3

0,28

0,29

10,50

10,90

6,20

6,10

2,78

2,98

25,4

24,8

90,1

89,3

3
3,42

3,45

128,3

129,4

0,30

0,34

11,25

12,75

6,16

6,02

2,80

3,14

25,0

23,6

89,9

88,3

Кукурудза

0
3,40

3,08

127,5

115,5

0,28

0,21

10,50

7,88

6,16

6,05

2,96

3,28

24,4

23,0

89,2

87,5

1
3,40

3,28

127,5

123,0

0,29

0,26

10,88

9,75

6,12

5,98

3,02

3,34

24,0

22,4

88,8

87,0

2
3,38

3,30

126,8

123,8

0,32

0,30

12,00

11,25

6,14

5,86

3,12

3,40

23,8

22,8

88,4

87,0

3
3,37

3,38

126,4

126,8

0,34

0,35

12,75

13,12

6,12

5,68

3,16

3,56

24,0

21,8

88,4

86,0

НІР
0,05

0,05 1,8 0,02 0,66 0,12 0,08 0,8 1,3

ках зафіксовано під соняшником і кукурудзою 
– 2,62 т/га, найменший під ячменем ярим – 
0,75 т/га. За найвищої норми добрив цей показ-
ник за п’ятирічний період підвищився під соєю 
на 0,38 т/га, пшеницею озимою – 0,70, соняш-
ником – 1,52, ячменем ярим – 1,50, кукурудзою 
– 0,38 т/га, а загалом у сівозміні – на 0,89 т/га. 
Щорічне застосування 12 т гною + N

95
P

82
K

72
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на гектар ріллі забезпечило бездефіцитний ба-
ланс гумусу в сівозміні. На неудобрених ділян-
ках загалом у сівозміні спостерігали щорічні 
втрати запасів гумусу в кількості 0,34 т/га, а 
удобрених 16 т/га гною + N

95
P

82
K

72
 – підвищен-

ня, що становило 0,18 т/га.
Величина обмінної кислотності за п’ять 

років за нульового, першого, другого і третьо-
го рівнів удобрення зменшилася відповідно на 
0,20; 0,13 0,18 і 0,20 під соєю; 0,10; 0,18; 0,24 
і 0,40 – пшеницею озимою, 0,11; 0,14; 0,28 і 
0,44 – кукурудзою, 0,11; 0,10; 0,16 і 0,22 – зага-
лом у сівозміні за НІР

0,05 
0,12. Під соняшником 

зростаючі норми добрив стримували зниження 
цього показника, а за найвищої норми він на-
віть підвищився на 0,07, наближаючись до ней-
трального рівня, однак ці зміни не досягли ста-
тистично значущих величин. У полях пшениці 
озимої і кукурудзи чітко простежується змен-
шення обмінної кислотності за ротаційний 
період, порівнюючи з вихідним значенням, за 
збільшення рівня внесених добрив. Водночас 
на удобрених ділянках ці відмінності в показ-
никах набували істотних значень.

Гідролітична кислотність грунту за п’ять 
років під соєю, пшеницею озимою і ячменем 
ярим з підвищенням норм добрив зростала. 
Так, під пшеницею озимою на неудобрених 
варіантах, удобрених N

100
P

70
K

50
, N

125
P

90
K

70 
і 

N
150

P
100

K
80

, цей показник у 2019 році проти 
2015 року, підвищився відповідно на 0,06; 0,12; 
0,28 і 0,44 за НІР

0,05 
 0,08 мг-екв/100 г.

Під кукурудзою на неудобрених ділянках і 
удобрених 20 т/га гною + N

120
P

90
K

100 
 зафіксо-

вано зростання цього показника на 0,32; вищі 
норми добрив забезпечили різницю ще поміт-
нішу, що досягла 0,40 мг-екв/100 г. Під соняш-
ником вона виявилася істотною лише на неудо-
брених ділянках.

Загалом у сівозміні гідролітична кислотність 
грунту за п’ять років за нульового і першого рів-
нів добрив підвищилася на 0,15, а за другого і 
третього – відповідно на 0,20 і 0,28 мг-екв/100г.

Сума увібраних основ за п’ять років під 
пшеницею озимою, ячменем ярим і кукуру-
дзою зменшилася, причому істотно під першою 
культурою за другого і третього рівнів добрив, 
другою – за найвищої норми, а під третьою – на 
всіх варіантах досліду. В останньому випадку 
ця різниця коливалася від 1,0 до 2,2 мг-екв/100г.

Під соєю цей показник істотно знижувався 
за найвищої норми добрив, а під соняшником – 
на неудобрених ділянках та істотно підвищив-
ся за другого і третього рівнів добрив. 

Загалом у сівозміні істотне зменшення суми 
увібраних основ за ротацію сівозміни зафіксо-
ване за норми добрив 16 т/га гною + N

112
P

100
K

86
.

Під всіма культурами сівозміни, за виклю-
ченням соняшнику, спостерігається зниження 
за п’ять років ступеня насичення грунту осно-
вами на всіх варіантах досліду. Під олійною 
культурою за другої і третьої норм добрив цей 
показник підвищився на 0,3 і 0,6 % відовідно.

Слід зазначити, що під соєю і соняшником 
зміни ступеня насичення грунту основами не 
досягли статистично значущих величин на 
всіх ділянках досліду. Під пшеницею озимою 
і ячменем ярим істотне зниження цього показ-
ника (відповідно на 2,0 і 1,6 %) зафіксоване за 
найвищої норми добрив, а під кукурудзою – на 
всіх варіантах досліду.

Загалом у сівозміні як на удобрених, так і 
неудобрених ділянках ступінь насичення грун-
ту основами за ротаційний період зменшився, 
однак істотно лише за внесення на гектар ріллі 
16 т гною + N

112
P

100
K

86
.

Убуток азоту амонійного під культурами 
сівозміни за ротацію на неудобрених ділянках 
коливався в інтервалі 3,2–4,4 мг/кг. Встановле-
но, що навіть на ділянках з внесенням під пше-
ницю озиму N

100
P

70
K

50 
 і ячмінь ярий N

50
P

40
K

40 
не зменшує цю величину, яка досягла відпо-
відно 5,4 і 4,4 мг/га, що пов’язано з високою 
продуктивністю цих рослин. А норми добрив 
30 т/га гною + N

80
P

80
K

50 
під соняшник, N

60
P

50
K

50 
– ячмінь ярий, 30 т/га гною + N

140
P

100
K

120 
– під 

кукурудзу забезпечили зростання цього показ-
ника під олійною культурою та стабілізацію 
його під зерновими рослинами. За внесення 
під пшеницю озиму N

125
P

90
K

70
 вміст азоту амо-

нійного в грунті за ротацію сівозміни змен-
шився на 13,7 %, або 2,3 мг/кг (табл. 3).

Застосування 12 т гною + N
95

P
82

K
72 

на гек-
тар ріллі сівозміни спричинило незначне зни-
ження (на 2,3 %) цього показника, і ця різниця 
не перевищила НІР

0,05
.

За найвищих норм добрив уміст азоту амо-
нійного в чорноземі типовому за п’ять років 
підвищився під соєю на 0,8 мг/кг, пшеницею 
озимою – 1,6, соняшником – 2,3, ячменем ярим 
– 0,6, кукурудзою – 4,8, а загалом у сівозміні – 
на 2,0 мг/кг.

На неудобрених ділянках під всіма культура-
ми спостерігалося зменшення вмісту азоту мі-
нерального за п’ять років у межах 4,3–6,2 мг/кг. 
За внесення першого рівня добрив цей показник 
теж знизився: під соєю – на 8,2 % (2,5 мг/кг), 
пшеницею озимою – 4,0 % (1,1 мг/кг), соняш-
ником – 4,1 % (1,3 мг/кг), ячменем ярим – 7,6 % 
(2,2 мг/кг), кукурудзою – 11,9 % (3,8 мг/кг), 
а загалом у сівозміні – на 7,3 % (2,2 мг/кг). 
Виходячи з показника НІР

0,05 
, що становить 

1,2 мг/кг, лише під пшеницею озимою цей убу-
ток неістотний. Норма добрив 12 т/га гною + 
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N
95

P
82

K
72

 забезпечила стабілізацію вмісту в 
грунті азоту мінерального, а 16 т/га гною + 
N

112
P

100
K

86
 – його істотне зростання загалом у 

сівозміні.
На неудобрених ділянках спостерігається 

істотне зниження вмісту доступного фосфору в 

грунті під всіма культурами сівозміни. За най-
нижчої норми добрив зафіксовано зменшення 
цього показника також під всіма агрофітоце-
нозами, однак убуток неістотний під соняш-
ником. Так, зокрема, за першого рівня добрив 
убуток за п’ять років рухомих форм фосфору 

Таблиця 3 – Зміна вмісту в орному шарі грунту елементів зольного і азотного живлення рослин залежно 
                     від систем удобрення культур сівозміни впродовж ротаційного періоду (в чисельнику дробу дані 
                     за 2015 рік, в знаменнику –2019 рік)

Культури 

сівозміни

Рівень

удобрення

Азот

амонійний

Азот

мінеральний

Фосфор 

рухомий

Калій 

обмінний
Са2+ Mg2+

мг/кг мг-екв/100 г

Соя

0
15,5

12,0

26,4

21,9

104

96

88,4

73,6

16,5

16,0

3,9

3,3

1
16,4

12,8

30,5

28,0

116

104

88,8

88,4

16,7

16,1

3,7

3,9

2
17,8

16,4

35,2

36,4

122

120

90,2

92,6

17,0

16,7

3,5

3,1

3
19,0

19,8

38,0

42,5

130

134

94,0

98,8

16,0

15,4

3,2

2,9

Пшениця

озима

+ гірчиця біла 

на сидерат

0
14,8

10,6

24,0

18,2

99

90

89,9

75,4

16,7

16,5

4,0

3,5

1
15,6

10,2

27,6

26,5

124

118

90,4

85,2

16,5

16,0

3,5

3,8

2
16,8

14,5

30,4

30,0

128

130

96,0

97,2

16,2

15,6

3,2

2,8

3
18,8

20,4

40,2

42,8

144

146

95,2

102,0

16,8

14,8

3,4

2,5

Соняшник

0
12,8

9,6

25,8

19,6

98

85

85,3

70,1

17,2

17,4

3,8

4,2

1
14,0

11,6

31,5

30,2

118

116

88,1

80,4

17,0

16,8

4,0

3,7

2
19,8

20,8

38,4

40,6

126

128

92,2

90,4

16,5

16,8

3,7

4,0

3
22,5

24,8

39,6

43,2

130

140

98,8

110,0

16,4

16,5

3,8

4,5

Ячмінь ярий+ 

гірчиця біла 

на сидерат

0
13,6

9,2

25,9

21,6

100

92

85,0

79,6

16,3

15,9

3,2

3,0

1
14,8

10,4

28,8

26,6

112

108

87,2

84,8

16,5

16,0

3,3

3,1

2
15,6

15,2

29,4

30,6

116

120

88,1

90,6

16,4

15,8

3,1

2,9

3
17,4

18,0

31,2

33,4

121

129

92,4

98,8

16,7

15,6

3,0

2,8

Кукурудза

0
12,2

8,4

28,2

23,4

99

86

86,2

75,1

16,0

15,5

3,1

2,8

1
17,0

15,2

32,0

28,2

114

102

86,8

82,4

16,2

15,8

3,4

3,0

2
18,4

18,2

34,6

33,8

127

129

87,5

88,1

16,4

15,6

3,2

3,2

3
19,2

24,0

36,0

38,4

139

148

88,4

90,8

16,3

15,0

3,3

2,8
НІР

0,05
1,2 1,2 3,4 2,3 0,8 0,5
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під соєю досяг 10,3 % (12,0 мг/кг), пшеницею 
озимою – 4,8 % (6,0 мг/кг), соняшником – 1,7 % 
(2,0 мг/кг), ячменем ярим – 3,6 % (4,0 мг/кг), 
кукурудзою – 10,5 % (12,0 мг/кг), а загалом у 
сівозміні – 6,0 % (7,0 мг/кг). Внесення друго-
го рівня добрив забезпечило зростання цього 
показника під пшеницею озимою, соняшни-
ком і кукурудзою на 2,0 мг/кг, ячменем ярим – 
4,0 мг/кг та зменшення під соєю на 2,0 мг/кг за 
величини НІР

0,05
 3,4 мг/кг.

Загалом у сівозміні підвищення вмісту Р
2
О

5
 

в грунті за цього рівня удобрення (12 т/га гною 
+ N

95
P

82
K

72
) виявилося неістотним і становило 

1,0 мг/кг. 
Найвища норма добрив істотно підвищила 

вміст доступного фосфору в грунті під куль-
турами сівозміни, за винятком пшениці ози-
мої, де цей показник становив 2,0 мг/кг. Най-
більше зростання його за ротацію зафіксовано 
під ячменем ярим – 6,6 % (8,0 мг/кг), кукуру-
дзою – 6,5 % (9,0 мг/кг) і соняшником – 7,7 % 
(10,0 мг/кг), а загалом у сівозміні – 4,5 % 
(6,0 мг/кг). 

Вміст обмінного калію в чорноземі типово-
му істотно знизився за п’ять років на неудобре-
них ділянках під всіма культурами сівозміни 
(під ячменем ярим найменше – 5,4 мг/кг, під 
соняшником найбільше – 15,2 мг/кг). За пер-
шого рівня добрив під пшеницею озимою, со-
няшником, ячменем ярим і кукурудзою також 
зафіксовано істотне зниження цього показника, 
і лише під соєю цього не відмічено. За другого 
рівня добрив цей показник істотно підвищився 
під соєю і ячменем ярим, а під рештою культур 
і загалом у сівозміні його відхилення знаходи-
лися у межах похибки досліду. Найвища норма 
добрив забезпечила істотне зростання вмісту 
обмінного калію в грунті під всіма культура-
ми сівозміни, яке становило: під соєю – 5,1 % 
(4,8 мг/кг), пшеницею озимою – 7,1 % 
(6,8 мг/кг), соняшником – 11,3 % (11,2 мг/кг), 
ячменем ярим – 6,9 % (6,4 мг/кг), кукурудзою 
– 2,7 % (2,4 мг/кг), а загалом під сівозміною – 
6,6 % (6,3 мг/кг). Щорічне застосування на гек-
тар ріллі 12 т/га гною + N

95
P

82
K

72 
 підвищило 

цей показник на 1,0 мг/кг, однак він не досяг 
статистично значущої величини.

Вміст обмінних катіонів кальцію у грунті 
за п’ятирічний період істотно не змінився під 
соєю і соняшником на всіх варіантах досліду. 
Істотне зниження його зафіксовано за внесен-
ня найвищої норми добрив під пшеницю озиму 
і ячмінь ярий, та другого і третього рівнів до-
брив під кукурудзу.

Загалом у сівозміні цей показник істотно 
зменшився лише за щорічного застосування 
впродовж ротації найвищої норми добрив.

Вміст у грунті обмінних катіонів магнію 
істотно знизився: під соєю на неудобрених ді-
лянках, пшеницею озимою – на неудобрених і 
удобрених найвищою нормою добрив ділян-
ках, кукурудзою – за найвищої норми добрив. 
Під ячменем ярим не помічено істотних змін 
цього показника на всіх ділянках досліду, а під 
соняшником зафіксовано істотне його зростан-
ня за найвищої норми добрив.

Загалом у сівозміні істотних відхилень 
його в 2019 році проти вихідного значення 
2015 року не встановлено.

У середньому за п’ять років за внесення 
першої, другої і третьої норм добрив урожай-
ність сої підвищилась відповідно на 0,54; 1,24 
і 2,06 т/га (31,8; 72,9 і 121,2 %), пшениці ози-
мої – 1,03; 2,55 і 3,94 т/га (26,6; 65,9 і 101,8 %), 
соняшнику – 0,37; 1,34 і 2,29 т/га (19,3; 69,8 і 
119,3 %), ячменю ярого – 0,92; 2,11 і 2,96 т/га 
(33,6; 77,0 і 108,0 %), кукурудзи – 4,39; 6,73 і 
8,52 т/га (129,1; 197,9 і 250,6 %), порівнюючи з 
неудобреними варіантами, за НІР

0,05 
відповідно 

0,31; 0,64; 0,27; 0,54 і 0,88 т/га.
Продуктивність сівозміни на неудобрених 

ділянках, удобрених першою, другою і тре-
тьою нормами добрив, становила відповідно 
2,35; 3,61; 4,77 і 5,77 т/га сухої речовини, 3,21; 
5,04; 6,64 і 8,00 т/га кормових одиниць, 0,296; 
0,422; 0,560 і 0,691 т/га перетравного протеї-
ну за НІР

0,05 
відповідно 0,38; 0,51 і 0,043 т/га, а 

забезпеченість кормової одиниці перетравним 
протеїном – 92,2; 83,7, 84,3 і 86,4 г.

В одній кормовій одиниці основної продук-
ції сої, пшениці озимої, соняшнику, ячменю 
ярого і кукурудзи вміст перетравного протеїну 
становив відповідно 224, 73, 185, 58 і 47 г.

Висновки. Лише за найвищої норми до-
брив відмічено зростання вмісту гумусу на 
0,44 т/га і запасів загального азоту на 0,89 т/га 
в орному шарі грунту.

Внесення 12 т гною + N
95

P
82

K
72 

на гектар 
ріллі спричинило неістотне зниження вмісту 
амонійного азоту. За найвищої норми добрив 
вміст азоту амонійного підвищився загалом у 
сівозміні на 2,0 мг/кг.

Норма добрив 12 т/га гною + N
95

P
82

K
72 

 забез-
печила стабілізацію вмісту в орному шарі грун-
ту гумусу, азоту амонійного і мінерального, а 16 
т/га гною + N

112
P

100
K

86
 – їх істотне зростання.

Найвища норма добрив істотно підвищила 
вміст доступного фосфору і обмінного калію в 
грунті під всіма культурами сівозміни. Обмін-
на кислотність за нульового, першого, другого 
і третього рівнів удобрення зменшилася відпо-
відно на 0,11; 0,10; 0,16 і 0,22 за НІР 

0,05 
0,12.

Гідролітична кислотність за нульового і 
першого рівнів добрив підвищилася на 0,15, 
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а за другого і третього – відповідно на 0,20 і 
0,28 мг–екв/100г. Істотне зменшення суми уві-
браних основ, ступеня насичення грунту ос-
новами і вмісту обмінних катіонів кальцію за 
ротаційний період зафіксовано за внесення на 
гектар ріллі 16 т гною + N

112
P

100
K

86
.

Продуктивність сівозміни на неудобрених 
ділянках, удобрених 8 т/га гною + N

76
P

64
K

57
, 

12 т гною + N
95

P
82

K
72

 і 16 т гною + N
112

P
100

K
86

 
становила відповідно 2,35; 3,61; 4,77 і 5,77 т/га 
сухої речовини, 3,21; 5,04; 6,64 і 8,00 т/га кор-
мових одиниць, 0,296; 0,422; 0,560 і 0,691 т/га 
перетравного протеїну за НІР

0,05 
відповідно 

0,38; 0,51 і 0,043 т/га.
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Влияние систем удобрения на изменение агрохи-
мических свойств чернозема типичного при исполь-
зовании побочной продукции пропашных культур се-
вооборота на протяжении ротации как органического 
удобрения

Примак И.Д., Войтовик М.В., Панченко А.Б., 
Присяжнюк Н.М., Ображий С.В., Панченко И.А., Фи-
липова Л.Н.

В целом по севообороту при нулевом, первом и 
втором уровнях удобрений среднегодовая убыль гумуса 
составляла соответственно 1,96; 1,14 и 0,24 т/га, а при 
третьем уровне отмечено повышение этого показателя на 
0,44 т/га. При наивысшей норме удобрений запасы азо-
та общего в целом по севообороту возрасли на 0,89 т/а. 
Ежегодное применение 12 т навоза + N

95
P

82
K

72 
на гектар 

пашни обеспечило бездефицитный баланс гумуса в се-

вообороте, незначительное снижение в пахотном слое за 
пять лет аммонийного азота в почве (на 2,3 %), что не 
превышало НСР

0,05. 
При наивысшей норме удобрений со-

держание азота аммонийного в черноземе типичном за 
пять лет повысилось в целом по севообороту на 2,0 мг/кг. 

Норма удобрений 12 т/га навоза + N
95

P
82

K
72

 обеспе-
чила стабилизацию содержания в почве азота минераль-
ного, а 16 т/га навоза + N

112
P

100
K

86 
– его существенное воз-

растание в целом по севообороту.
Увеличение содержания доступного фосфора и 

обменного калия в почве при внесении 12 т/га навоза 
+ N

95
P

82
K

72
 оказалось не существенным и составляло 

1,0 мг/кг. Наивысшая норма удобрений существенно по-
высила содержание этих питательных веществ в пахот-
ном слое чернозема типичного.

Величина обменной кислотности за пять лет при 
нулевом, первом, втором и третьем уровнях удобрений 
уменьшилась соответственно на 0,11; 0,10 ; 0,16 и 0,22 в 
целом по севообороту при НСР

0,05
 0,12. Гидролитическая 

кислотность почвы за ротацию севооброта при нулевом и 
первом уровнях удобрений повысилась на 0,15, а при вто-
ром и третьем – соответственно на 0,20 и 0,28 мг-экв/100 г.

На удобренных и неудобренных участках степень на-
сыщенности почвы основаниями за ротационный период 
уменьшилась, однако существенно лишь при внесении на 
гектар пашни 16 т навоза + N

112
P

100
K

86
. 

Содержание обменных катионов кальция в почве су-
щественно снизилось лишь при ежегодном применении 
на протяжении ротации наивысшей нормы удобрений. 
Существенных отклонений содержания в почве обмен-
ных катионов магния не обнаружено.

Продуктивность севооборота на неудобренных 
участках, удобренных 8 т/га навоза + N

76
P

64
K

57
, 12 т/га 

навоза + N
95

P
82

K
72 

и 16 т/га навоза + N
112

P
100

K
86

, состав-
ляла соответственно 2,35; 3,61; 4,77 и 5,77 т/га сухого 
вещества, 3,21; 5,04; 6,64 и 8,00 т/га кормовых единиц, 
0,296; 0,422; 0,560 и 0,691 т/га переваримого протеина 
при НСР

0,05
 соответственно 0,38; 0,51 и 0,043 т/га. 

Ключевые слова: удобрения, севооборот, почва, 
культура, агрохимические свойства, ротационный пери-
од, урожайность, продуктивность. 

Eff ect of fertilizing systems on changing the 
agrochemical properties of black soil typical under using 
tilled crops rotation by-products as an organic fertilizer 
during the crop rotation

Prymak I., Voitovyk M., Panchenko A., Prysyazh-
nyuk N., Obrazhiy S., Panchenko I., Filipova L.

In general, the average annual loss of humus was 1.96 
t/ha, 1.14 t/ha and 0.24 t/ha, respectively, for zero, fi rst and 
second fertilizer levels in crop rotation, while the increase for 
the third level made 0.44 t/ha. At the highest fertilizer rate, 
total nitrogen reserves in crop rotation increased by 0.89 t/
ha. The annual application of 12 tons of manure + N

95
P

82
K

72
 

per hectare of arable land ensured a defi cit-free balance of 
humus in crop rotations and a slight decrease of 2.3 % of 
ammonia nitrogen in the arable layer over fi ve years, which 
did not exceed LSD

0.05
. With the highest fertilizer rate, the 

ammonia nitrogen content in the black soil typical for fi ve 
years increased by 2.0 mg/kg in total in crop rotations. 

The fertilizer rate of 12 t/ha of manure + N
95

P
82

K
72

 
stabilized the mineral nitrogen content in the soil and the dose 
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of 16 t/ha of manure + N
112

P
100

K
86

 signifi cantly increased the 
level in the crop rotation.

Increase of available phosphorus content and potassium 
exchange in soil at the application of 12 t/ha of manure + 
N

95
P

82
K

72
 was not signifi cant and made 1.0 mg/kg. The 

highest fertilizer rate signifi cantly increased the content of 
these nutrients in the typical black soil arable layer.

Over fi ve years, exchange acidity at zero, fi rst, second 
and third fertilizer levels decreased by 0.11, 0.10, 0.16 and 
0.22, respectively, with the total for crop rotation of LSD

0.05 

0.12. Soil hydrolytic acidity for crop rotation at zero and fi rst 
fertilizer levels increased by 0.15, and at second and third 
fertilizer levels – by 0.20 and 0.28 mg – eq/100g, respectively.

The degree of soil saturation with the bases decreased 
during the rotation period at fertilized and unfertilized plots, 

but signifi cant decrease was observed only at application of 
16 tons of manure + N

112
P

100
K

86
 per hectare of arable land. 

The content of calcium exchange cations in the soil only 
decreased signifi cantly during the rotation period when the 
highest fertilizer rate was applied annually. No signifi cant 
deviations were found in the content of magnesium exchange 
cations in the soil.

The crop rotations at unfertilized plots, fertilized with 
8 t/ha of manure + N

76
P

64
K

57
, 12 t/ha of manure + N

95
P

82
K

72
 

and 16 t/ha of manure + N
112

P
100

K
86

 were 2.35, 3.61; 4.77 and 
5.77 t/ha dry matter respectively, 3.21; 5.04; 6.64 and 8.00 t/
ha feed units, 0.296; 0.422; 0.560 and 0.691 t/ha digestible 
protein at LDS

0.05
, 0.38; 0.51 and 0.043 t/ha, respectively. 

Key words: fertilizers, crop rotation, soil, crop, 
agrochemical properties, rotation period, yield, productivity.
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