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The use of urease inhibitors with nitrogen fertilizers is gaining relevance. There was a need to substan-
tiate the expediency of combining these technology elements when growing winter barley. We conducted 
field experiments at the Lviv National Environmental University in the Banded Forest of the Western Forest 
Steppe conditions in 2020–2022. Our research goal is to describe the interaction of mineral fertilizers with 
the N-LokTM brand inhibitor, which restrains the formation of nitrates but improves the agrochemical 
parameters of the soil. This had a positive effect on the yield of winter barley. The soil is a dark gray forest 
gilded light loam with low humus. We used traditional methods of field research and standardized methods 
of laboratory analyses. The nitrogen fertilization system N97(NH4NO3) during vegetation restoration + N-
LokTM (before sowing or during vegetation restoration) on the background of N23P60K60 ensured the initial 
content of easily hydrolyzable nitrogen in the arable layer of 132–136 mg/kg of soil. Applying N97(NH4NO3) 
+ N-LokTM to winter barley during the restoration of vegetation on the background of N23P60K60 under 
plowing provided the highest yield in the experiment of 7.69 t/ha on average for 2020–2022. The average 
grain increase relative to the N97(NH4NO3) control (vegetation restoration) on the N23P60K60 background 
was 1.08 t/ha. On the other hand, applying N97(NH4NO3) during the restoration of vegetation + N-LokTM in 
autumn before sowing on the same background contributed to a more significant yield increase – by 1.26 
t/ha only in 2021. The absence of a phosphorus-potassium background in the winter barley fertilization 
system reduced the crop yield by 0.11–0.44 t/ha. The significant importance of mineral fertilizers for obtain-
ing high grain harvests, especially in less good years, is proven by the established high correlation coeffi-
cients of the parameters of available compounds of nitrogen, phosphorus, and potassium at the start of the 
growing season with the harvest in 2020–2021. The regression 3D model of winter barley grain yield under 
the influence of the synergistic effect of nitrogen fertilization rates and the resulting enrichment of the soil 
with easily hydrolyzable nitrogen illustrates the importance of fertilizers for increasing the fertility of the 
dark-gray podzolized light loam soil in Pasmovy Pobuzhzhia of the Western Forest Steppe. 

 
Key words: easily hydrolyzable nitrogen, mobile phosphorus, exchangeable potassium, Nitrapyrin, 

grain yield. 
 

Урожайність ячменю озимого за різних систем мінерального удобрення та 
застосування інгібітора уреази 
 
В. Г. Шестак , П. С. Гнатів 
 
Львівський національний університет природокористування, м. Дубляни, Україна 
 

Використання інгібітора уреази з азотними добривами зумовлює необхідність з’ясування доцільності поєднання цих елементів 
технології при вирощуванні ячменю озимого. Проведено польові експерименти у Львівському національному університеті природо-
користування в умовах Пасмового Побужжя Західного Лісостепу. Мета досліджень – з’ясувати взаємодію мінеральних добрив з 
інгібітором марки N-LokTM, який стримує утворення нітратів, але покращує агрохімічні показники ґрунту, щодо їхнього впливу на 
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врожайність ячменю озимого. Ґрунт – темно-сірий лісовий опідзолений легкосуглинковий слабогумусований. Використані тра-
диційні методи польових досліджень та стандартизовані методики лабораторних аналізів. Система азотного удобрення N97 при 
відновленні вегетації + N-LokTM (перед сівбою або при відновленні вегетації) на фоні N23P60K60 забезпечувала стартовий вміст 
легкогідролізного азоту в орному шарі 132–136 мг/кг ґрунту. Найвищий середній за 2020-2022 роки врожай забезпечило удобрення 
N23P60K60 (перед сівбою) + N67 і N-LokTM (у відновлення вегетації) + N30 (на початку колосіння) за сумарної норми N120 – 7,65 т/га 
зерна. Середньорічна прибавка врожаю відносно контролю N23P60K60 (перед сівбою) + N37 (відновлення вегетації) становила 
0,73 т/га. Внесення карбаміду N97(CH4N2O) при застосуванні нітрапірину з осені по фону N23P60K60 підвищило ефективність цієї 
форми азотних добрив і прибавка врожаю зерна становила 0,47 т/га. Відсутність фосфорно-калійних добрив при внесенні 
N23(NH4NO3) (перед сівбою) + N67 (у відновлення вегетації) + N30 (на початку колосіння) не зменшувала врожайність культури.  За викори-
стання N-LokTM на цьому суто азотному удобренні N120 аміачною селітрою була отримана середня істотна прибавка врожаю 0,44 т/га. 
Вагоме значення мінерального удобрення для отримання високих зборів зерна, особливо у менше сприятливі роки, доведено вста-
новленими високими коефіцієнтами кореляції параметрів доступних сполук азоту, фосфору і калію на старті вегетації з урожаєм 
упродовж 2020–2021 років. 3D-модель регресії урожаю зерна озимого ячменю під впливом синергічного ефекту норм азотного 
удобрення та спричиненого ним збагачення ґрунту легкогідролізним азотом ілюструє важливість добрив для підвищення родючо-
сті темно-сірого опідзоленого легкосуглинкового ґрунту у Пасмовому Побужжі Західного Лісостепу. 

 
Ключові слова: азот легкогідролізний, фосфор рухомий, калій обмінний, нітропірин, урожай зерна. 

 
Вступ 

 
Збереження природної родючості ґрунтів України 

постало гостро актуальною проблемою 30 років тому, 
яка в умовах несприятливої трансформації клімату 
стала ще більше складною (Baliuk et al., 2012; Polovyy 
et al., 2021; Nitrogen…, 2022). Прагнення отримати 
швидкий прибуток у максимальному обсязі на тлі 
стрімких змін клімату в Україні призвело до нещад-
ної, ірраціональної експлуатації ґрунтових ресурсів та 
проблем довкілля (Barczak, 2008; Chambers & 
Dampney, 2009). Тому в недалекому майбутньому 
аграрному сектору економіки загрожують неконтро-
льовані наслідки. 

Як показують розрахунки (Baliuk et al., 2012), за-
стосування добрив упродовж 2015–2019 років в Укра-
їні зростає. Сільськогосподарські виробники 2019 
року внесли 76 кг N, по 17 кг Р і К на один гектар 
сільськогосподарських земель. Показник сумарної 
кількості N, P i K значно вищий у країнах Європи і 
коливається в межах 200–300 кг/га. Виробники не 
вносили необхідні норми добрив і співвідношення 
між елементами живлення при удобренні культур. 
Перевага була надана азотним добривам. 

Виробники аграрної продукції в Україні мають бу-
ти зобов’язані урядом вносити на поля усі види доб-
рив, що містять не менше N150Р41К35 (Lykhochvor & 
Matkovska, 2017). Для цього вони мають відмовитися 
від отримання максимального прибутку на природно 
родючих ґрунтах завдяки економії витрат на їх удоб-
рення та меліорації, особливо стосовно озимих зерно-
вих, які займають більшу частину ріллі. 

Ефективність добрив коливається залежно від клі-
мату зон і погодних умов вегетації (Lykhochvor & 
Petrychenko, 2010). За регулярного застосування висо-
ких норм мінеральних добрив, окрім високих врожаїв, 
у ґрунтах створюється запас поживних речовин (N, P, 
K, Ca, Mg та інші) (Baliuk et al., 2012; Veha, 2015; 
Zaiets, 2018; Lopushniak & Veha, 2015; Babulicová & 
Dyulgerova, 2018). 

Вирощування ячменю озимого вигідне, але має 
свої технологічні особливості, визначені біологією 
сортів (Moisiienko & Podolskyi, 2019). Внаслідок шви-
дкого проходження фаз розвитку і швидкого росту 
навесні він вирізняється підвищеними вимогами до 
рівня живлення (Zaiets, 2018). На формування однієї 

тони зерна культура використовує приблизно N – 15–
20 кг; P2O5 – 6–10 кг; К2О – 4–8 кг; СаО – 0,6–2,0 кг; 
MgO – 1–3 кг (Lykhochvor & Matkovska, 2017). Тому 
дуже важливим є збалансоване мінеральне живлення, 
особливо в початковому періоді росту та розвитку. На 
початок цвітіння ячмінь засвоює 80–85 % потреби в 
елементах живлення. 

Невивченим залишається питання стабілізації азо-
ту в ґрунті інгібіторами нітрифікації при вирощуванні 
ячменю озимого в зонах промивного і напівпромив-
ного режиму зволоження (Linzmeier et al., 2001; Hege 
& Offenberger, 2011). Високі норми азотного удобрен-
ня зазвичай або діють надто активно, провокуючи ріст 
рослин у висоту, або за дощової погоди спричиняють 
втрати нітратних форм із ґрунту. Внесення нітрoпірі-
ну в різних препаратних формах запобігає втраті ґру-
нтового азоту через вилуговування або змив нітратів 
(NO3), або газоподібних викидів азоту (N2) та закису 
азоту (N2O) (Pahlmann, 2008). Уже 40 років нітрoпірин 
використовують у США як інгібітор уреази з метою 
підвищення ефективності азотних добрив, збільшення 
врожайності культур і зменшення впливу на довкілля 
аграрних технологій (IUSS…, 2015).  

 
Мета дослідження 

 
Метою наших досліджень було вивчення пливу 

систем мінерального удобрення та застосування інгі-
бітора нітрифікації N-LokTM на врожайність зерна 
ячменю озимого. 

 
Матеріал і методи досліджень 

 
Досліди провели у Львівському національному 

університеті природокористування (ЛНУП) упродовж 
2019–2022 років. Польові експерименти здійснили за 
традиційною методикою в агрономії. На дослідній 
ділянці ми описали ґрунт – темно-сірий лісовий 
опідзолений легкосуглинковий слабогумусований – 
Greyic Luvic Phaeozem (WRB, 2015) (Charles et al., 
2012). 

Вміст легкогідролізного азоту за методом Корнфі-
лда у товщі 0–20 см є 65–70 мг/кг ґрунту. Визначення 
азоту лужногідролізного (Nh) проводили за методом 
Корнфілда згідно з ДСТУ 7863:2015. Вміст нітратного 
азоту (Nn) визначали потенціометрично за допомогою 
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іонселективного нітратного електрода у сольовій 
витяжці 1 % розчину алюмокалієвого галуну при 
співвідношенні ґрунту до розчину 1:2,5. За показни-
ками йономіра і калібрувального графіка визначали 
вміст нітратного азоту. Вміст нітратів у ґрунті, в 
мг/кг, знаходили за величиною pNO3. Вміст фосфору 
у верхньому 20 см шарі перед закладкою досліду 
становить 49–50 мг/кг ґрунту. Рухомі сполуки фосфо-
ру визначали за Чириковим (ДСТУ 4115-2002). Вміст 
обмінного калію за Чириковим (ДСТУ 4115-2002) у 
перерахунку на К2О перед закладкою досліду стано-
вить 34–36 мг/кг ґрунту у пласті 0–20 см.  

За програмою досліджень перед закладанням дос-
ліду до сівби, по відновленні вегетації, перед почат-
ком колосіння і перед збиранням було взято зразки 
ґрунту з глибини 0–20, 20–40 см. Аналізи виконали на 
базі філіалу кафедри агрохімії та ґрунтознавства 
ЛНУП в Інституті сільського господарства Карпатсь-
кого регіону НААН. Проби ґрунту відбирали і готува-
ли до аналізів згідно з ДСТУ ІSО 11464 2001.  

Для експериментування з нормами і формами азо-
тних добрив і внесенням нітропірину розробили схе-
му дослідження, яка показана на рисунках. Технологія 
вирощування ячменю озимого була використана тра-
диційна: оранка на 20–22 см, внесення добрив – діа-
мофоски (NH4)2HPO4+NH4NO3+KCl – N10P26K26) пе-
редпосівну культивацію в нормі згідно схеми досліду, 
сівба сортом Хайлайт (Moisiienko & Podolskyi, 2019) в 
оптимальні терміни з рекомендованою нормою висіву 
насіння 3,8 млн зерен на га. Карбамід (CH4N2O – N46) 
вносили під передпосівну культивацію в нормі згідно 
зі схемою досліду. Частина азотних добрив у формі 
аміачної селітри (NH4NO3 – N34) була внесена весною 
при відновленні вегетації, частина – перед початком 
колосіння (в нормах згідно зі схемою досліду). Інгібі-
тор нітрифікації N-Lock™, вносили за схемою досліду 
у нормі 1,2 л/га. 

Статистичний аналіз даних проводили за допомо-
гою пакетів Microsoft Excel, Statisticа 10, а також за 
допомогою власної розробленої програми 
Dispersion.exe., розміщеної в Інтернеті 
(https://github.com/dimbaida/variance-anlysis). 

 
Результати дослідження 

 
У наших дослідженнях за відсутності удобрення 

ґрунту спостерігали малий (природний) вміст легкогі-
дролізного азоту в товщі 0–40 см, і він ще зменшився 
до збирання врожаю до 44–67 мг/кг сухої маси (рис. 1 
і 2).  

Внесення в ґрунт N120P60K60 (N23 перед сівбою та 
N97 при відновленні вегетації у формі карбаміду – 
вар. 5) спричинило збільшення концентрації легкогід-
ролізного азоту на 31–37 мг/кг в пласті 0–20 см в оби-
два роки досліджень. Внесення нітропірину на такому 
фоні удобрення (вар. 6) сприяло додатковому збіль-
шенню запасу легкогідролізного азоту на 7–10 і 7–
9 мг/кг кожного року в орному та підорному пластах.  

Інгібітор активності уреази (ензима, що відіграє 
ключову роль в утворенні нітратів) – нітропірин у 
2020 і 2022 роках діяв ефективніше при внесенні пре-
парату у період відновлення вегетації озимого ячме-
ню (вар. 7), порівняно з його внесенням під передпо-
сівну культивацію, як наприклад 2021 року.  

Збільшення ресурсу легкогідролізного азоту на 
початку вегетації ми спостерігали при внесенні 
N23P60K60 восени + N37 у відновлення вегетації (вар. 
10). Внесення нітропірину і збільшення норми на N37 
(вар. 11) та на N67 (вар. 12) у період відновлення веге-
тації ще більше підвищувало концентрацію легкогід-
ролізного азоту в орному пласті. Проте його вміст 
сягнув найвищого діапазону – 110–132 та 113–131 
мг/кг, від внесення N23P60K60 восени + N97 у віднов-
лення вегетації без нітропірину (вар. 15) та з нітропі-
рином 111–135 і 116–135 мг/кг (вар. 16) у 2020 та 2021 
рр. дослідження (рис. 2).  

Інгібітор уреази сприяв підвищенню вмісту легко-
гідролізного азоту в ґрунті як при внесенні до сівби 
(восени – на 3 мг/кг), так і у відновлення вегетації 
(весною – на 6 мг/кг) в обидва роки дослідження. У 
всіх варіантах поєднання дози азоту з внесенням ніт-
ропірину спричиняло відносне підвищення ресурсу 
легкогідролізного азоту в орному (0–20 см) та підор-
ному (20–40 см) пластах ґрунту.  

До збирання врожаю рівень концентрації легкогід-
ролізного азоту знижувався до природного для ґрунту 
вмісту, але стрімкіше у тих ефективних варіантах, які 
забезпечили вищий врожай ячменю озимого. Отже, 
винос фітомасою ячменю там був інтенсивніший, ніж 
на менше врожайних варіантах досліду. 

Дієвість певних доз і концентрацій поживних ре-
човин в ґрунті визначається впливом на кінцевий 
результат росту і розвитку ячменю озимого – врожай 
зерна. Без мінеральних добрив у Пасмовому Побужжі 
Західного Лісостепу є можливість отримувати на 
темно-сірому лісовому опідзоленому легкосуглинко-
вому середньогумусованому грунті 4,37–4,77 т/га 
зерна, залежно від умов року за умови виконання усіх 
інших прийомів агротехніки (рис. 3, 4 і 5).  

На неудобреному фоні внесення нітрапірину у час 
відновлення вегетації проявляє тенденцію до знижен-
ня врожаю зерна на 0,04–0,44 т/га. Це свідчить, що 
інгібітор реально пригнічує ефективність «роботи» 
ензиму уреази, яка зумовлює утворенню нітратів. 
Дефіцит нітратів на фоні без добрив негативно позна-
чається на живленні рослин ячменю озимого. Внесен-
ня перед сівбою N23P60K60 (NH4)2HPO4+NH4NO3+KCl) 
+ N37 при відновленні вегетації ми прийняли за виро-
бничий контроль – варіант 10. За такої системи удоб-
рення ячменю озимого упродовж 2020-2022 років 
зібрано 6,82 (рис. 3), 6,72 (рис. 4) та 7,22 т/га зерна 
(рис. 5). Найсприятливіший для раніше рекомендова-
ної норми добрив був 2022 рік вирощування. За сере-
дньої врожайності на контролі (рис. 6) 6,92 т/га під-
вищення врожаю, спричинене рекомендованою нор-
мою добрив, порівняно з неудобреним фоном, стано-
вило в середньому за три роки 2,35 т/га. (рис. 7). 

 

https://github.com/dimbaida/variance-anlysis
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Рис. 1. Залежність вмісту легкогідролізного азоту у ґрунті від азотного удобрення та впливу нітрoпірину упро-
довж вегетації 2020 року. (P < 0,05): п. с. – перед сівбою; в. в. – відновлення вегетації; п. к. – початок колосіння 

 
Рис. 2. Залежність вмісту легкогідролізного азоту у ґрунті від азотного удобрення та впливу нітрoпірину упро-
довж вегетації 2021 року. (Р < 0,05): п. с. – перед сівбою; в. в. – відновлення вегетації; п. к. – початок колосіння 
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Рис. 3. Врожайність ячменю озимого залежно від норм азотного удобрення та нітрапірину у 2020 р. та  

відхилення відносно контролю (Р < 0.05; НІР05 = 0,23 т/гa; коефіцієнт варіації = 2,4 %) 
 

 
Рис. 4. Врожайність озимого ячменю залежно від норм азотного удобрення та нітрапірину у 2021 р. та  

відхилення відносно контролю (Р < 0,05; НІР05 = 0,17 т/гa; коефіцієнт варіації = 3,0 %) 
 

Уже за мінімальної дози азоту 23 кг/га у складі ді-
амофоски з розрахунку по фосфору 60 і калію 60 кг/га 
перед сівбою за урожайності 5,63 т/га одночасно вне-
сений інгібітор марки N-LokTM збільшував врожай-
ність зерна в середньому до 6,13 т/га.  

Удобрення азотом у нормі N90 дало приріст вро-
жаю відносно норми N60, а в поєднанні з одночасним 
внесенням нітрапірину він був значно вагоміший у 
2020 та 2021 роках.  

Поділ норми азоту N120 на дози N23 перед сівбою, 
N67 + нітрапірин у відновлення вегетації та N30 у пі-

дживлення на початку колосіння мав позитивний 
результат. Проте, у варіанті 18 було досягнуто най-
вищих врожаїв тільки в 2021 і 2022 роках.  

Використання карбаміду замість аміачної селітри 
у максимальній нормі N120 і внесення його перед сів-
бою ячменю озимого мало позитивний результат ли-
ше у поєднанні з одночасним внесенням нітрапірину. 
Приріст врожайності становив у 2020 році 0,56 т/га, у 
2021 (рис. 4) – 0,38 т/га порівняно в контролем. Пере-
несення застосування нітрапірину на весну у фазу 
відновлення вегетації знівелювало його ефективність.  
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Рис. 5. Врожайність озимого ячменю залежно від норм азотного удобрення та нітрапірину у 2022 р. та  

відхилення відносно контролю (Р < 0,05; НІР05 = 0,23 т/гa; коефіцієнт варіації = 2,6 %) 
 

За використання сечовини під озимий ячмінь з 
осені стабілізатор азоту слід вносити під передпосівну 
культивацію. 

2021 рік вирощування був дещо менше сприятли-
вим за попередній. Проте, позитивна дія стабілізатора 
азоту проявилася ще виразніше. Приріст врожаю за 
внесення N23P60K60 (NH4)2HPO4+NH4NO3+KCl) + N67 

(у відновлення вегетації) + N30 (у початок колосіння) + 
N-LokTM

 при відновленні вегетації (вар. 18) досяг 0,80 
т/га відносно виробничого контролю – 
N23P60K60(NH4)2HPO4 +NH4NO3+KCl) (перед сівбою) + 
N37(NH4NO3) (відновлення вегетації).  

Найбільша віддача добрив встановлена за застосу-
вання системи удобрення (вар. 16 і 18) – фон + 
N97(NH4NO3) + N-LokTM (відновлення вегетації) за 
сумарної норми азоту 120 кг/га д.р. у 2020 та 2022 
роках. Варіант 18 – фон + N67(NH4NO3) (відновлення 
вегетації) + N30 (початок колосіння) + N-LokTM (відно-
влення вегетації) за норми N120 був найефективнішим 
у середньому за три роки (рис. 7). За середнього пере-
вищення контролю на 0,73 т/га на цьому варіанті удо-
брення нітрапірин забезпечив у 2022 році рекордний 
врожай – 7,90 т/га.  

Позитивний вплив на азотне удобрення ячменю 
озимого мав фосфорно-калійний фон Р60К60 (рис. 6 і 
7). У цьому пересвідчуємося на варіантах 8 і 9, де 
фосфорно-калійних добрив не вносили. Азотна сис-
тема удобрення ячменю озимого за максимальної 
норми N120 не забезпечила приріст врожаю до контро-
лю. Лише використання нітрапірину посприяло росту 
урожаю. Інгібітор забезпечив підвищення врожаю 
зерна на суто азотному фоні удобрення на 0,28, 0,57 
та 0,48 т/га по роках, порівняно з традиційною систе-
мою удобрення (вар. 10). 

 
Рис. 6. Врожайність зерна ячменю озимого залежно 
від системи удобрення та пригнічення нітрифікації 

азоту нітрапірином упродовж 2020–2022 рр. (Р < 0.05) 
 
Отже, відсутність фосфорно-калійного удобрення 

за внесення N120 не забезпечило гарантованого рівня 
врожайності зерна, порівняно зі збалансованим за 
NPK виробничим контролем. Поєднання фонового 
удобрення Р60К60 з варіантами різних норм азотного 
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удобрення та внесення нітрапірину максимально під-
вищувало врожайність ячменю озимого від 7,59 т/га 
2020 року до 7,90 т/га 2022 року. 

 

 
Рис. 7. Відхилення врожайності зерна ячменю озимого 
залежно від системи удобрення та пригнічення нітрифі-

кації азоту нітропірином упродовж 2020–2022 рр.  
(Р < 0,05) 

 
Урожай ячменю озимого формувався на різних 

фонах мінерального удобрення. З таблиці 1 бачимо, 
що рівень врожаю 2020 р. тісніше корелював з азотно-
фосфорними фонами живлення, ніж 2021 р. Тісніша 
кореляція залишків обмінного калію товщі ґрунту 0–
20 см виявлена 2021 року, порівняно з попереднім 
роком, який був дещо сухішим у період вегетації яч-
меню.  

Таблиця 1 
Високі і середні коефіцієнти кореляції між парамет-
рами агрохімічних змін у ґрунті (0–20 см) упродовж 
періоду вегетації під впливом норм удобрення та 
врожайністю ячменю озимого, r ±  

 
Вміст поживних 

речовин  
Урожайність 

2020 р. 2021 р. 
Nгідр, весна  0,88 0,90 
Р2О5, весна  0,81 0,69 
Р2О5, збирання  0,60 0,67 
К2О, весна  0,82 0,68 
К2О, збирання  0,69 0,73 
 
Високі коефіцієнти кореляції азоту, фосфору і ка-

лію на старті вегетації з урожаєм 2020 р. свідчать про 
вирішальне значення мінерального удобрення для 
отримання високих зборів зерна, особливо у менше 
сприятливі роки.  

Співвідношення доступних форм азоту в ґрунті 
має велике значення для ефективного використання 
азоту і запобігання втрат нітратів у період інтенсив-
них опадів. В таблиці 2 бачимо, що існувала тісна 
позитивна кореляція двох досліджених форм азоту на 
старті вегетації 2020 р. (r = 0,76–0,79).  

До збирання встановлюється тісний оберненопро-
порційний зв’язок вмісту нітратів з вмістом легкогід-
ролізного азоту на старті вегетації. Проте у жнива 
вміст обох форм азотних сполук проявляв тісну пряму 
кореляцію, що свідчить про збіднення ґрунту на дос-
тупні форми азоту. Величина врожаю прямо пропор-
ційно тісно залежала від стартових ресурсів легкогід-
ролізного азоту та нітратів у всій товщі ґрунту  
(r = 0,77–0,91).  

Вирощування ячменю озимого 2021 року показа-
ло, що умови погоди дещо нівелювали тісноту коре-
ляцій між показниками вмісту форм азотних сполук. 
Проте тіснішою стала залежність величини врожаю 
2021 року від ресурсів легкогідролізного азоту у всій 
товщі ґрунту на старті вегетації (r = 0,90 і 0,94). До 
жнив однаково зменшувався ресурс легкогідролізного 
азоту як в орному, так і в підорному пласті (r = 0,77). 

 
Таблиця 2 
Високі і середні коефіцієнти кореляції між параметрами змін азотних агрохімічних показників у ґрунті упро-
довж періоду вегетації під впливом норм удобрення та врожайністю ячменю озимого 2020 р., r ± 
 

Вміст поживних речовин Урожайність 
Nгідр, весна Nгідр, збирання, 

0–20 см 20–40 см 0–20 см 20–40 см 
Nгідр, весна 0–20 см  0,88 Х - - - 
Nгідр, весна 20–40 см  0,91 0,97 Х - - 
Nгідр, збирання, 0–20 см  0,30 - - Х - 
Nгідр, збирання, 20–40 см  0,41 0,37 0,42 0,96 Х 
Нітрати, весна 0–20 см  0,81 0,78 0,79 - 0,51 
Нітрати, весна 20–40 см  0,77 0,76 0,77 - 0,52 
Нітрати, збирання, 0–20 см  -0,43 -0,51 -0,50 0,61 0,41 
Нітрати, збирання, 20–40 см  -0,33 -0,42 -0,42 0,64 0,38 

 
Розрахунок парних кореляцій дозволив припусти-

ти складніші залежності і побудувати 3Д-модель 
зв’язків показника врожайності з параметрами відразу 
двох агрохімічних показників. Так, на рисунку 8 ба-

чимо, який вигляд має теоретична площина регресії 
врожаю за збільшення норм азотного удобрення та 
спричиненого ними зростання в ґрунті ресурсів азоту, 
який легко гідролізується, на старті весняної вегетації. 
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Регресія показує синергію впливу агрохімічних пара-
метрів на ріст врожайності зерна. 

 
Обговорення 

 
З раніше проведених досліджень відомо, що поши-

рений у Пасмовому Побужжі темно-сірий опідзолений 
ґрунт має такі природні агрохімічні показники (Baliuk 
et al., 2012; Veha, 2015): рНKCl – 5,7–5,9; вміст гумусу – 
2,18–2,38 %, легкогідролізних сполук мінерального 
азоту – 71–91, рухомих сполук фосфору – 94–105 та 
обмінних сполук калію – 84–96 мг/кг ґрунту. 

У наших варіантах експерименту вирощування 
ячменю озимого опускало вміст легкогідролізного 
азоту на момент збирання врожаю майже удвічі. Дос-
лідженнями в цих же умовах Західного Лісостепу 
(Veha, 2015) встановлено, що за впливу різних доз 

мінеральних добрив вагомо змінювався вміст легкогі-
дролізних форм азоту в цьому ґрунті при вирощуванні 
ячменю ярого. Результати досліджень Н. І. Веги 
(Veha, 2015) В. І. Лопушняка і Н. І. Веги (Lopushniak 
& Veha, 2015) показали позитивну динаміку вмісту 
легкогідролізного азоту в темно-сірому опідзоленому 
ґрунті у варіантах із внесенням N60P45K45 і N60P60K60. 
Вміст у ґрунті в орному шарі легкогідролізного азоту 
був більшим порівняно з неудобреним варіантом на 
42–43 і 50–55 мг/кг ґрунту відповідно. Проте немає 
даних впливу підвищених і високих норм азотного 
удобрення ячменю озимого у Пасмовому Побужжі на 
ресурси легкогідролізних форм основного елемента 
живлення, який визначає величину максимального 
врожаю у сортів інтенсивного типу колосових куль-
тур. 

 

 
Рис. 9. 3D-модель зв’язків параметрів легкогідролізного азоту орного (0–20 см) пласту темно-сірого лісового 

опідзоленого легкосуглинкового середньогумусованого ґрунту на старті весняної вегетації з урожайністю зерна 
ячменю озимого  

 
Тому ми вперше довели, що оптимальна система 

удобрення озимого ячменю сорту Хайлайт N23P60K60 
(перед сівбою) + N97(NH4NO3) + N-LokTM (у віднов-
лення вегетації) зумовлювала збільшення вмісту лег-
ко гідролізного азоту до найвищого діапазону – 110–
132 та 113–131 мг•кг-1 без нітропірину та з нітропі-
рином 111–135 і 116–135 мг•кг-1 відповідно у 2020 та 
2021 роках дослідження.  

Упродовж вегетації неудобрений темно-сірий 
опідзолений ґрунт Північного Лісостепу України 
(Dotsenko et al., 2015; Lykhochvor & Matkovska, 2017) 
втрачав за поступового зменшенням вмісту Р2О5 у 
варіантах без внесення добрив 5–8 % його запасу до 
кінця вегетації. За систематичного використання доб-
рив слід розраховувати на підвищення вмісту в орно-
му шарі ґрунту рухомих форм фосфору порівняно з 
контролем (без добрив) до 10% (Moisiienko & 

Podolskyi, 2019). Забезпеченість ґрунту рухомим фос-
фором за систематичного внесення добрив досягала 
високого ступеня. 

Застосування мінеральних добрив в нормі 
N30P30K30 та N45P30K30 під ячмінь ярий в умовах Пас-
мового Побужжя упродовж 2013–2015 рр. (Lopushniak 
& Veha, 2015) супроводжувалося підвищення вмісту 
рухомого фосфору в орному шарі відповідно на 24 та 
35 мг/кг ґрунту. З підвищенням норми добрив пере-
вищення варіанту без удобрення сягало вже 32 і 
41 мг/кг ґрунту відповідно. Найвищий вміст фосфатів 
спостерігали на фоні мінерального живлення 
N60P45K45 – 124 мг/кг ґрунту, що перевищувало конт-
роль на 42 мг/кг ґрунту, або на 51 %. 

Наша система удобрення ячменю озимого забез-
печувала на старті вегетації весною приблизно 70 
мг/кг фосфатів, але відсутність фосфорного удобрен-
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ня опускала цей показник приблизно на 30 мг/кг, що 
негативно позначалося на продуктивності ячменю 
озимого.  

Доведено (Shevchuk, 2014; Dotsenko et al., 2015), 
що під впливом систематичного використання добрив 
помітно поліпшувався калійний режим темно-сірого 
опідзоленого ґрунту. На початку дослідів на неудоб-
реному фоні забезпеченість вказаної ґрунтової відмі-
ни калієм відповідала низькому рівню, тимчасом як у 
варіантах із внесенням добрив вона досягла середньо-
го рівня (Moisiienko & Podolskyi, 2019).  

У наших експериментах відсутність калійного 
удобрення опускала ресурс обмінного калію в ґрунті 
до приблизно 40 мг/кг ґрунту, що є критично мало для 
формування врожаю. Калійне удобрення підтримува-
ло вміст калію в ґрунті у весняний період на рівні 70–
73 мг/кг. 

Розрахунок парних кореляцій та побудова 3Д-
моделі зв’язків показника врожайності з параметрами 
відразу двох агрохімічних показників показали, що за 
одностороннього зростання на старті весняної вегета-
ції фону доступних фосфатів та обмінного калію 
стрімко збільшує врожай зерна озимого ячменю. Про-
те виразніше позитивним був вплив систем азотного 
удобрення ячменю озимого на його врожайність. До-
датковий позитивний ефект мало внесення у період 
відновлення вегетації інгібітора уреази нітропірину у 
формі препарату N-LokTM. Прибавка врожаю від доб-
рив у середньому за 2020–2022 роки становила 
0,98 т/га зерна, а від застосування нітропірину ще 
додатково отримано 0,10 т/га. 

Подібні до наших результати для ячменю озимого 
отримали B. Barczak (Barczak, 2008) та R. Charles, J. F. 
Collaud, L. L. Haener et al. (Charles et al., 2012). Про 
ефективність інгібіторів нітрифікації в регулюванні 
азотного живлення є багато досліджень за рубежем. 
Його позитивний вплив на ефективність азотних доб-
рив дослідили U. Hege & K. Offenberger (Hege & 
Offenberger, 2011) на озимій пшениці у Баварії (Феде-
ративна Республіка Німеччина) та L. Roche та ін. 
(Roche et al., 2016) на ячмені ярому в Ірландії.  

 
Висновки 

 
Системи азотного удобрення N97(NH4NO3) при 

відновленні вегетації + N-LokTM (перед сівбою) або 
N97(NH4NO3) + N-LokTM при відновленні вегетації на 
фонах N23P60K60 (сумарно N120) забезпечували найбі-
льший стартовий вміст легкогідролізного азоту в 
орному шарі 132–136 мг/кг ґрунту, залежно від умов 
року.  

Найвищий середній за 2020–2022 роки врожай за-
безпечило удобрення N23P60K60(NH4)2HPO4+ 
+NH4NO3+KCl) (перед сівбою) + N67 (у відновлення 
вегетації) + N30 (на початку колосіння) + N-LokTM (у 
відновлення вегетації) за сумарної норми N120 – 7,65 
т/га зерна за середньорічної прибавки відносно конт-
ролю N23P60K60(NH4)2HPO4+NH4NO3+KCl) (перед 
сівбою) + N37(NH4NO3) (відновлення вегетації) 0,73 
т/га.  

Внесення карбаміду N97(CH4N2O) при застосуванні 
нітрапірину з осені по фону 

N23P60K60(NH4)2HPO4+NH4NO3+KCl) підвищило ефек-
тивність цієї форми азотних добрив і прибавка вро-
жаю зерна становила 0,47 т/га відносно виробничого 
контролю N60P60K60. 

Відсутність фосфорно-калійних добрив в системі 
удобрення озимого ячменю при внесенні N23(NH4NO3) 
(перед сівбою) + N67 (у відновлення вегетації)  
+ N30 (на початку колосіння) не зменшувала врожай-
ність культури відносно виробничого контролю 
N60P60K60. За використання стабілізатора азоту N-LokTM 
на цьому суто азотному мінеральному удобренні N120 
аміачною селітрою була отримана середня істотна приба-
вка врожаю 0,44 т/га  

 
Відомості про конфлікт інтересів. Автори ствер-

джують про відсутність конфлікту інтересів щодо 
їхнього викладу та результатів досліджень. 
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