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ВСТУП

Актуальність роботи. Пшениця озима є однією з найважливіших стратегічних зернових культур України, що займає провідне місце у структурі посівних площ і забезпечує продовольчу безпеку держави. В умовах сучасного інтенсивного землеробства вирощування цієї культури неможливе без науково обґрунтованих систем мінерального живлення, які дозволяють максимально реалізувати генетичний потенціал сортів.

Для умов Хмельницького району Хмельницької області, що належить до зони Лісостепу, питання оптимізації систем удобрення набуває особливої ваги. Нестабільний кліматичний режим регіону — зокрема нерівномірний розподіл опадів, температурні аномалії у критичні фази вегетації — вимагає диференційованого підходу до формування систем живлення рослин. При цьому застосування мінеральних добрив, особливо азотних, пов'язане з суттєвими витратами, що постійно зростають, тому обґрунтування оптимальних доз і строків їх внесення є одночасно агрономічним і економічним завданням.

Господарська практика засвідчує, що застосування однакових норм мінерального живлення без урахування сортових особливостей, ґрунтово-кліматичних умов і технологічних можливостей не завжди забезпечує очікуваний економічний результат. Водночас недостатнє удобрення веде до суттєвих втрат урожайності — навіть за сприятливих погодних умов рослини без додаткового мінерального живлення формують лише базовий рівень продуктивності. У зв'язку з цим удосконалення системи удобрення при вирощуванні пшениці озимої в конкретних виробничих умовах є актуальним науково-практичним завданням.

Мета дослідження. Метою дипломної роботи є наукове обґрунтування та удосконалення системи мінерального удобрення при вирощуванні пшениці озимої в умовах ТОВ «Старокостянтинів Агро» Хмельницького району Хмельницької області шляхом визначення оптимальних доз і строків внесення добрив, що забезпечують найвищу агрономічну, енергетичну та економічну ефективність виробництва.

Завдання дослідження. Для досягнення поставленої мети було визначено такі завдання:

1. Проаналізувати наявні літературні дані щодо господарського значення пшениці озимої, її біологічних особливостей та сучасних технологій культивування.

2. Дослідити вплив різних систем мінерального удобрення (P₉₀K₉₀N₆₀, P₉₀K₉₀N₉₀, P₉₀K₉₀N₁₂₀) на формування агрофітоценозу пшениці озимої — густоту стояння рослин, збереженість посівів після перезимівлі та кількість продуктивних пагонів.

3. Вивчити вплив досліджуваних варіантів удобрення на біометричні показники рослин — висоту стебла та довжину колоса.

4. Встановити закономірності формування врожайності пшениці озимої залежно від рівня мінерального живлення в умовах Хмельницького Лісостепу.

5. Провести енергетичну та економічну оцінку ефективності досліджуваних систем удобрення і визначити найбільш раціональний варіант для умов господарства.

6. Розробити рекомендації виробництву щодо застосування оптимальної системи удобрення при вирощуванні сорту пшениці озимої РЖТ РЕФОРМ.

Методи дослідження. У роботі застосовано комплекс методів:
Польовий метод — закладання і проведення польового досліду.
Фенологічний метод —спостереження за настанням і тривалістю основних фаз вегетації.
Лабораторно-аналітичний метод — проведення лабораторних аналізів та визначення показників.
Розрахунково-порівняльний метод — визначення структурних елементів продуктивності 

Статистичний метод — математична обробка результатів досліду.
Бібліографічний метод — критичний аналіз наукових праць з тематики дослідження.

РОЗДІЛ 1

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ

1.1. Господарське значення пшениці
Як у межах України в цілому, так і в північній частині Степу, найбільша питома вага серед зернових культур припадає на пшеницю озиму. Це спостерігається як у гектарах, відведених під посіви, так і в сукупній кількості отриманого врожаю [1].

Значні коливання у врожайності зернових культур — чи то різке зростання, чи несподіване падіння — мають прямий відбиток на сукупному обсязі зібраного врожаю в межах України, а також визначають фінансовий клімат усього аграрного комплексу [2].

Пшениця озима, на противагу усьому спектру інших агрокультур, посідає критично значуще місце як у технологічному сенсі, так і у фінансовому й стратегічному вимірах агропромислового сектору. Можна сміливо стверджувати, що жодна інша рослина не має такого вагомого значення для людства, озима пшениця. Рівень її урожайності й загальний обсяг зібраного врожаю забезпечують не лише безперебійне функціонування всього аграрного господарства, а й надійність продовольчого забезпечення держави [3].

Продукти харчування, виготовлені з пшениці, значно перевершують інші культури злаків за своїми характеристиками. Пшениця вирізняється високим вмістом поживних елементів, енергетичною цінністю, а також практичністю у зберіганні протягом тривалого часу, логістиці та переробці на висококласні, очищені складові. З неї виготовляють харчі, що легко засвоюються людським організмом та є гнучкими у кулінарному застосуванні, а також ті, що придатні для раціону худоби. На відміну від значної кількості інших рослинних джерел, зерно пшениці містить білкові сполуки, зокрема глютен, який надає дріжджовому тісту здатність до розпушування. Під час бродіння у тістовій масі формуються крихітні пухирці, наповнені вуглекислим газом. Саме ця виняткова риса уможливлює виготовлення хлібобулочних виробів на дріжджах [4].

Пшениця — це основна продовольча культура. Хліб із пшениці, споживається близько 70 відсотками населення Землі [5]. Ступінь, у якому держава здатна забезпечити своїх громадян пшеничним зерном, слугує показником її прогресу у сучасному світі.

У людському організмі засвоюється близько дев'яноста п'яти відсотків білого хліба. Хімічна формула пшеничного хліба разом із тим, наскільки ефективно його перетравлює людське тіло, підкреслює виключну важливість пшениці для людства.

У хлібі з пшениці знаходимо протеїну в межах 16-17%, вуглеводів – 77-78%, а ліпідів – приблизно 1,2-1,5%. Якщо ж говорити про калорійність, то в кілограмовій порції цього печива, що варіюється залежно від використовуваного помелу борошна, вона коливається від 2000 до 2250 кілокалорій.

Щодо вмісту протеїнів, пшеничне зерно вигідно вирізняється на тлі злаків інших хлібних культур. Обсяг білка може суттєво коливатися, що зумовлено як кліматичними і ґрунтовими умовами, так і специфікою сортів та різновидів самої пшениці [6].

Пшениця, безумовно, найчастіше спливає в пам'яті як джерело крохмалю, проте не слід забувати про її багатство важливими нутрієнтами, зокрема білками, мінералами та вітамінами. Ці мінеральні та вітамінні складові є суттєвими елементами раціону, особливо коли пшениця потрапляє до нас у формі цільного зерна чи збагаченого помелу.

Основна місія озимої пшениці полягає у забезпеченні людства хлібом та всілякою випічкою. Важливість пшеничного хліба обумовлюється цінним хімічним складом його зерна. Серед усіх злакових культур пшеничне зерно вирізняється найбільшим вмістом білків. У м'якій пшениці їхня частка, залежно від конкретного сорту та умов вирощування, зазвичай коливається в межах 13–15 %. Крім того, пшеничне зерно містить відчутну кількість вуглеводів, а саме крохмалю – до 70 %, вітаміни групи В1, В2, РР, Е, провітаміни А, В, а також мінеральні речовини зольного походження – до 2 %. Білки, що містяться у пшениці, вважаються високоякісними за складом амінокислот, оскільки вони охоплюють усі незамінні амінокислоти, які добре засвоюються людським тілом. Проте, у складі цих білків є недостатня кількість таких амінокислот, як лізин, метіонін та треонін, через що харчова цінність пшеничного білка становить лише 50 % від його загального обсягу [7].

З борошна, виготовленого із пшениці, створюють безліч печених виробів: різноманітні сорти хліба, булочки, крекери, здоба, бісквіти, кекси, пампухи, тонкі млинці, оладки, а також пастуші вироби (локшина, макарони) і значну кількість напівфабрикатів для ранкових трапез та харчування малечі. Також воно широко використовується для згущення перших страв та у процесі створення різноманітних підлив, у кондитерській промисловості та при виробництві напоїв. Життєздатне зерно, лушпиння та пророщене зерно – це інші форми переробки пшениці [8].

Особлива цінність криється у хімічному складі зерна пшениці. Варто зазначити, що обсяги білків, мінеральних речовин, вітамінів, барвників та ензимів можуть варіюватися у межах однієї партії товару втричі, вп'ятеро, чи навіть понад те, у порівнянні з іншими партіями. Подібні коливання неабияк позначуються на технологічних етапах обробки, сферах застосування, поживній цінності та, зрештою, на ринковій ціні кінцевого продукту [9].

У цінному зерні пшениці спостерігається вміст білка на рівні одинадцять-тринадцять цілих дев'ять десятих відсотка, а клейковини — від двадцяти трьох до двадцяти семи відсотків. Борошно, вироблене з такого зерна, дозволяє отримати пекарські вироби, які мають цілком прийнятні хлібопекарські якості. Однак слід зазначити, що концентрація білкових сполук та клейковини у цьому борошні є нижчою, і воно не здатне суттєво підвищити якісні пекарські показники борошна, отриманого зі слабких сортів пшениці [10].

Ключовою ознакою сорту виступає вага тисячі насінин: надзвичайно великою вона вважається, якщо маса 1000 зернин долає межу у 35 грамів; великою – якщо вона знаходиться у межах 30–34 грамів; середньою – при значенні 27–29 грамів; а низькою – коли вага сягає 25 грамів.

При визначенні борошномельних характеристик пшениці, високо оцінюються сорти, що дають вихід борошна не менше 76%, такі вважаються високоякісними, тоді як ті, що дають 75,9–73% – добрими. Показники 72,9–70% кваліфікуються як середні, 69,9–67% – як нижче середнього, а будь-який результат у 66,9% або менше оцінюється як низький.

Щодо вмісту протеїну, то пшеницю, у якої зерно містить 18 відсотків білка чи більше, класифікують як таку, що має високий вміст. Добрим показником вважається діапазон від 17,9 до 16 відсотків. Показники у межах 15,9–14 відсотків є посередніми, тоді як від 13,9 до 12,0 відсотків розцінюються як нижче середнього, а вміст 11,9 відсотка й менше класифікується як низький.

Стосовно кількості клейковини у сирому вигляді, зерно вважається високоякісним, коли вміст клейковини становить 36% або більше, добрим – від 35,9% до 31%, задовільним – від 30% до 26%, нижче середнього – від 25,9% до 21%, а низьким – 20,9% і нижче.

З'ясовано, що при вирощуванні озимої пшениці в умовах інтенсивного ведення сільського господарства, якість її хлібопекарських характеристик демонструють суттєве зростання [11].

Надзвичайні прогрес у розвитку спостерігаються у свійських тварин та пернатих, якщо їхній раціон доповнюється пшеничним зерном та похідними продуктами. Солома, своєю чергою, є високоякісним фуражем для великої рогатої худоби, що пережовує їжу [13].

Молоді паростки цієї культури використовуються як зелена добавка до корму або для вигону худоби на пасовищі, тоді як незрілі зелені стебла пшениці піддають обробці для отримання сіна чи силосу. У промисловій сфері пшеничне зерно стає сировиною для виробництва крохмалю, який потім іде на виробництво клейстерів, етилового спирту, олійних екстрактів та клейковини. Солому ж застосовують у процесах створення газетного паперу, картонажу, різного пакувального матеріалу, а також у художніх виробах [12].

1.2. Біологічні особливості пшениці озимої

На величину врожаю пшениці озимої впливають не лише якість садивного матеріалу та агротехнічні прийоми, а й умови довкілля, у яких вона зростає. Початок процесу проростання зерна можливий лише за наявності належного рівня вологості, температури та кисневого забезпечення. Цей процес структурується у п'ять стадій: поглинання води, набрякання, формування головних коренів, розвиток надземної частини та остаточне формування проростка [14].

Для проростання насіння необхідно поглинути воду в кількості 46–55% від маси повітряно-сухого насіння; різні дослідники називають діапазон 50–55% [16] або 45–50% [17]. Мінімальна температура проростання — близько 0°C, максимальна — 40°C, оптимальна — 25°C; при температурі 50°C і вище проростання не спостерігається [18]. Встановлено, що при температурі 40°C і вологості ґрунту 30% від повної вологоємності (ПВ) насіння поглинає 40% води за 7 діб, тоді як при підвищенні вологості до 90% — лише за 3 доби [19].

Нестача вологи в осінній період, особливо у поверхневому шарі ґрунту до 10 см, спричиняє уповільнення початку проростання, нерівномірні та рідкісні сходи, а також формування слабко розвиненої кореневої системи у верхніх шарах [15]. Для дружних сходів у відкритому ґрунті необхідно не менше 12–13 мм продуктивної вологи у кореневмісному шарі, а вологість на глибині висіву — не нижче 65–70% ПВ; оптимальна температура ґрунту на глибині посіву — 15–17°C [20]. При вологості ґрунту понад 90% польова схожість знижується через дефіцит кисню; при температурі вище 24–26°C активізуються патогенні гриби й бактерії, що шкодять зародку [6, 20].

В умовах України за достатнього зволоження і своєчасної сівби кущіння розпочинається через 14–16 днів після появи сходів; одночасно формуються вторинні (вузлові) корені — II фаза органогенезу [22]. За ранньої сівби та теплої затяжної осені культура може передчасно переходити до III фази органогенезу: завершується яровизація, рослини втрачають стійкість до низьких температур та інших суворих зимових чинників. Зимостійкість озимої пшениці безпосередньо визначається концентрацією цукрів у вузлах кущіння [22, 24].

Коренева система є ключовим елементом, що реагує на антропогенні чинники — зволоження, агротехнічні заходи обробітку ґрунту, внесення мінеральних чи органічних добрив [25], тому особливостям її росту та функціонування приділяється значна увага у наукових публікаціях [26]. Дослідники довели незаперечну роль загартовування кореневої системи у підготовці рослин до зимового періоду [16]. Загибель рослин від морозу відбувається трьома основними шляхами: внутрішньоклітинне кристалоутворення при стрімкому охолодженні (2–50°C/хв); міжклітинне льодоутворення при помірному охолодженні, яке призводить до зневоднення та механічного руйнування протопластів; поступове промерзання — спочатку поза клітинами, потім усередині [26].

Оптимальна вологість ґрунту восени для забезпечення зимостійкості становить 60% [27]. Вологозарядні поливи в осінній період позитивно впливають на зимостійкість; на чорноземах при зрошенні врожайність зростає на 20–30% [28, 29]. Наявність достатньої кількості вологи безпосередньо обумовлює формування репродуктивних органів: нестача вологи на етапі кущіння призводить до зменшення кількості колосків у суцвітті, а після цвітіння — гальмує дозрівання зерна [30]. Нерідко дефіцит вологи збігається із суховіями та спекою, що може спричинити втрати врожаю до 40–50% [31].

Вихід у трубку починається при температурі не нижче 9°C. Зі зростанням температури прискорюється наростання вегетативної маси: при середньодобових температурах 10–12°C ця фаза триває 35–40 діб, при 13–15°C — 30–32 дні, при 20–22°C — 18–20 діб [33]. Терміни відновлення весняної вегетації суттєво впливають на врожайність та ефективність агротехнічних заходів [37, 38]. На IV фазі органогенезу відбувається диференціація зачаткових колосків, зосереджених у середній зоні колоса; процес прискорюється за вищих температур, довшого світлового дня та кращої освітленості, а для успішного формування зачаткових меристем температура не повинна опускатися нижче 8–10°C [39].

На V–VIII фазах органогенезу посуха пригнічує ростові процеси та порушує формування репродуктивних органів, що в підсумку зменшує кількість зерен у колосі, кількість колосків, збільшує частку порожніх колосків і зменшує масу зерна [40]. На VI фазі відбувається прогресивне утворення колосу та квіток, інтенсивне збільшення лусок і формування мікро- та макроспор — це найбільш вразлива до негативних чинників середовища фаза. На VII фазі протікає гаметогенез і відбувається видовження органів колосу, а на VIII — вихід колосу (триває 3–4 доби).

Сорти, нечутливі до фотоперіоду, демонструють краще збереження вологи та наростання біомаси; в період від виходу в трубку до колосіння у них відбувається найоптимальніше засвоєння фотосинтетично активної радіації (ФАР) [34]. Врожайність пшениці визначається фотосинтетичним потенціалом: внесок листя у формування загального врожаю становить 55,8%, пазух листя — 17,3%, міжвузлів — 15,1%, колосу — 12% [35, 36]. Весняно-літній фотосинтетичний потенціал корелює з урожайністю сильніше та стабільніше, ніж загальний показник.

На зрошуваних посівах доцільно проводити поливи у критичні фази вегетації: вихід у трубку, формування колосу та налив зерна [42, 44]. Найкраще волога засвоюється за сівби 20–25 вересня та внесення 90–150 кг/га азоту разом із 60 кг/га фосфору [44]. Дослідники з Італії встановили, що для пшениці найбільш вирішальним є місяць, що передує колосінню, — як за опадами, так і за температурним режимом [45]. Оптимальні умови цвітіння і запилення: температура 16–19°C, відносна вологість повітря 50–70%.

На X фазі органогенезу формується зернівка; для її нормального розвитку необхідне достатнє забезпечення ґрунту поживними речовинами і вологою. XII фаза — молочна стиглість — характеризується накопиченням поживних елементів у зерні; наприкінці цієї фази консистенція резервних речовин змінюється з рідкуватої на тістоподібну. На завершальній стадії воскової стиглості поживні речовини переходять у резервні сполуки, приріст зернівки припиняється і вологість зерна знижується до 18–20% [46].

Якість зерна пшениці визначається вмістом протеїну та фізико-хімічними властивостями клейковини. Зі збільшенням урожайності вміст білка в зерні, як правило, знижується; вирішальним зовнішнім фактором є забезпеченість рослин азотом [44]. В оптимальних умовах можливе підвищення вмісту протеїну до 16% без втрати врожайності; подальше збільшення вмісту білка знижує масу 1000 зерен і загальну врожайність, особливо при одночасному дефіциті вологи й надмірних дозах азотних добрив [49, 50]. Якість хлібобулочних виробів залежить більшою мірою від фізичних властивостей клейковини, ніж від її кількості: навіть при помірному вмісті клейковини відмінні фізичні параметри дають змогу отримати хліб вищого ґатунку [51]. Переважна більшість високоякісних сортів зосереджена у степових регіонах — 33,3% від загальної кількості зареєстрованих сортів [47]. Введення у виробництво нових, більш продуктивних сортів нерідко супроводжується певним зниженням вмісту протеїну в зерні в процесі адаптації [52, 53].

Таким чином, різні етапи онтогенезу озимої пшениці є якісно відмінними: у межах кожного з них формуються певні складові врожайності, а рослини демонструють специфічну чутливість до чинників довкілля. Це має визначальне значення для наукового обґрунтування агротехнічних заходів вирощування культури.

1.3. Особливості технології вирощування пшениці озимої
Пшениця — сільськогосподарська культура, стійка до низьких температур. Мінімальна температура для початку проростання як озимих, так і ярих сортів становить 1–2 °С, тоді як оптимальні показники становлять 10–16 °С (для ярої — до 20 °С). За сприятливих умов зерно проростає вже на 3–4 добу, а повні сходи з’являються через 8–10 діб. Розвиток кореневої системи помітно кращий у озимої пшениці. На ранніх стадіях розвитку яра пшениця переносить мороз до –6 °С, а шестиденні рослини — до –10 °С [39].

Перед зимою озима пшениця повинна мати в середньому 3–4 пагони на рослині. Вегетація припиняється при середньодобовій температурі 3–4 °С, проте життєдіяльність у рослинах не припиняється: відбувається загартування, під час якого зростає концентрація цукрів. Спріятливі умови для загартування — сонячна погода протягом двох передзимових тижнів та достатнє забезпечення фосфором і калієм [33].

За стандартного режиму вирощування озима пшениця переносить охолодження вузла кущіння до –15–18 °С, а морозостійкіші різновиди — до –19–20 °С. Стійкість до морозів не є сталою: пік припадає на початок зими, мінімум — на ранню весну. Якщо у грудні культури без значних втрат переносять –18–20 °С, то наприкінці лютого — на початку березня навіть незначні морози можуть бути згубними. Циклічне танення та повторне замерзання, в цей період, суттєво знижує морозостійкість рослин, коли вдень температура сягає +5–10 °С, а вночі падає до –8–10 °С [31].

Осінній ріст озимих (від появи сходів до зниження середньодобової температури до 5 °С) триває 40–60 діб. Надмірно розвинені посіви гірше зимують і дають менший урожай, особливо сорти з помірною морозостійкістю. У несприятливі роки занадто ранній посів може спричинити повну втрату врожаю. Запізнілі посіви також характеризуються зниженою морозостійкістю, так як не встигають сформувати та накопичити достатній запас цукрів до настання зими [34].

Навесні озима пшениця прокидається при температурі 4–5 °С. Характерна риса культури — здатність до кущіння як восени, так і після зимового спокою. За достатнього зволоження та поживності кущення відбувається знову ранньою весною і триває 25–30 діб. Після цього набирають швидкість процеси росту стебла та формування колоса — настає вихід у трубку (стеблування), що триває близько 25–30 днів, далі — фаза колосіння. Цвітіння починається через 4–5 діб після колосіння, після чого подовження стебла припиняється [36].

З настанням молочної стійкості злакові культури залишаються вразливими до заморозків –1–2 °С. Оптимальний температурний режим становить 10–14 °С, для колосіння та наливу зерна — 16–20 °С, для дозрівання — 23–25 °С [39]. Початок фази колосіння настає через 25–28 діб після переходу рослини до стеблування, а конкретний момент зумовлений терміном сівби, погодними умовами та властивостями сорту. Розрив між найбільш раннім і найбільш пізнім початком колосіння не перевищує 7–8 днів, після чого пізніший посів прискорює темпи розвитку рослин [33].

Фаза цвітіння після появи колоса триває близько 7–10 діб. Пшениця є самозапильною культурою, тому запилення відбувається навіть під дощем. Однак вилягання знижує якість запліднення та наливу зерна: продуктивність колоса знижується, а маса тисячі зерен падає на 20–40 % і більше, особливо при ранньому виляганні. Період від запилення до повного дозрівання триває близько 35–40 днів [38].

Озима пшениці має підвищену потребу у волозі. Упродовж вегетації бажано підтримувати вміст вологи у ґрунті на рівнях 65–75 % від повної волоємності (ПВ). Якщо в шарі 0–10 см запаси доступної вологи стають менше 10 мм, поява сходів закріплюється, а самі сходи виявляються ослабленими. Дефіцит вологи на різних етапах розвитку спричинює різні наслідки: під час кущення та виходу в трубку — зменшення кількості стебел або безплідних продуктивних колосків; під час колосіння та цвітіння — зменшення кількості зернівок у колосі; під час наливу — формування дрібного, недорозвиненого зерна [39].

Транспіраційний коефіцієнт озимої пшениці зазвичай становить 400–500 одиниць. В умовах надлишкового зволоження він може знижуватися до 300, а в посушливі сезони — зростати до 600–700. Найвищі значення (800–1000) спостерігаються від появи сходів до початку кущіння, найнижчі (150–200) — у фінальній стадії вегетації [45, 38]. Рослини обох форм пшениці використовують вологу ощадливіше за умови достатнього поживного забезпечення. Отже, правильний агрофон та тимчасове внесення азотних добрив спрямовують водні ресурси на формування врожаю [53].

Тверді сорти пшениці (як ярої, так і озимої), що мають остюки, більш чутливі до нестачі вологи, аніж безості м'які сорти. Водночас сорти з остюками краще переносять посушливі умови саме в критичний період — під час наливання зерна [22].

Пшениця потребує значної кількості світла. Хмарна погода восени спричинює невелике залягання вузла кущіння, знижує його морозостійкість, весною підвищує ризик вилягання та зменшує вміст протеїну в зерні. Культура діє до тривалого дня рослин: дефіцит освітлення навесні рослин до сильного витягування нижніх міжвузлів та полягання рослин [25, 30].

Таким чином, виконання основного комплексу параметрів на певних етапах розвитку є можливість повністю реалізувати генетичний потенціал цієї культури.
РОЗДІЛ 2
УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1. Кліматичні та погодні умови регіону дослідження

Агропідприємство ТОВ "Старокостянтинів Агро" розташоване в Хмельницькому районі Хмельницької області, на території Старокостянтинівської територіальної громади. Відповідно до фізико-географічного районування, дана територія знаходиться в межах Лісостепової зони України на Верхньобузько-Случ-Хоморській височині, що визначає основні риси її кліматичного режиму.

Клімат регіону – помірно континентальний, з теплим вологим літом, порівняно м'якою зимою та достатньою кількістю атмосферних опадів. Формування кліматичних умов відбувається під впливом кількох основних факторів: географічної широти (49°–50° північної широти), яка визначає кут падіння сонячних променів та тривалість дня; циркуляції атмосфери, що включає вплив континентальних повітряних мас Сибірського антициклону (взимку), Азорського максимуму (влітку) та атлантичних циклонів (протягом усього року); рельєфу місцевості (Верхньобузька та Случ-Хоморська височини з висотами 250–380 м над рівнем мора).

Сонячна радіація протягом року коливається від 130 кал/см² у грудні до 530 кал/см² у червні, сумарний річний показник становить близько 101 ккал/см². Тривалість дня змінюється від 8 годин у зимові місяці до 16,5 годин у літні.

Термічний режим. Середньорічна температура повітря у центральній частині Хмельницького району становить +6,8–7,0°С. Найхолодніший місяць – січень із середньою температурою –4,5°С. Найтепліший місяць – липень із середньою температурою +20,1°С. Абсолютний максимум температури може досягати +39°С, абсолютний мінімум – –34°С. Сума активних температур (вище +10°С) для центрального агрокліматичного району становить 2450–2700°С, що забезпечує достатній тепловий ресурс для вирощування всіх основних зернових, технічних і кормових культур.

Зима в регіоні коротка та відносно м'яка, з частими відлигами, тривалість – близько 110 днів. Стійкий сніговий покрив формується в другій половині грудня і зберігається до початку березня. Середня товщина снігового покриву незначна – 10–15 см, що при наявності різких зимових похолодань може становити загрозу для озимих культур. Весна починається в другій декаді березня зі стійким переходом середньодобової температури через 0°С. Весняні приморозки можливі до кінця квітня – початку травня. Літо триває з кінця травня по першу декаду вересня, характеризується стійкою теплою погодою з переважанням південно-східних вітрів. Осінь настає в кінці вересня та вирізняється сонячними погожими днями у першій половині та поступовим похолоданням і зростанням хмарності у другій.

Атмосферні опади. Середньорічна кількість опадів для центрального агрокліматичного району становить 600–650 мм. Близько 70% від річної суми опадів припадає на теплий період (квітень – жовтень). Максимальна кількість опадів спостерігається в червні–липні, мінімальна – у зимові місяці. Влітку часто бувають зливи, нерідко з грозами та градом, що може завдавати шкоди сільськогосподарським культурам. Гідротермічний коефіцієнт (ГТК) за Селяніновим для регіону становить 1,2–1,4, що характеризує зволоження як достатнє.

Вітровий режим. Протягом року переважають вітри північно-західного та північно-східного напрямків. Середньорічна швидкість вітру – 3,2–3,5 м/с. Взимку вітри дещо сильніші (3,8–4,2 м/с), влітку – слабші (2,5–2,8 м/с). Кількість днів з тихою погодою влітку в 1,5 раза більша, ніж взимку.

Агрокліматична характеристика регіону. За агрокліматичним районуванням Хмельницької області, Хмельницький район, включаючи Старокостянтинівську громаду, відноситься до центрального агрокліматичного району. Він характеризується: достатнім зволоженням та оптимальним температурним режимом для вирощування озимої та ярої пшениці, ячменю, жита, цукрового буряка, кукурудзи, соняшнику, сої, картоплі, овочевих і кормових культур. Кліматичні умови дозволяють отримувати стабільні врожаї основних польових культур за умови дотримання агротехнологічних вимог.

Середні багаторічні кліматичні показники для регіону дослідження наведено уДодатку А.

Аналіз кліматичних умов 2024 року. Метеорологічні умови 2024 року на Хмельниччині відзначились значним позитивним відхиленням температури від багаторічної норми протягом усього вегетаційного сезону. Середньорічна температура повітря склала +10,1°С, що перевищило кліматичну норму на +2,0°С. За даними Хмельницького обласного центру з гідрометеорології, літній сезон 2024 року був особливо жарким – середня температура за три літні місяці перевищила норму на 2–3°С, а кількість днів із температурою вище +30°С становила 26–39, що є значно більшим від звичайного.

Зима 2023/2024 рр. була відносно м'якою. Весна розпочалась у встановлені агрометеорологічні строки із незначним тепловим перевищенням над нормою. Влітку спостерігалось нерівномірне розподілення опадів: у червні та серпні зафіксовано значний їх недобір (30–40% від норми), тоді як у липні кількість опадів значно перевищила кліматичну норму по всій Хмельниччині. Загальна сума опадів за 2024 рік склала близько 594 мм, що незначно перевищує норму. Фактичні метеорологічні показники 2024 року наведеноу Додатку Б.

Аналіз кліматичних умов 2025 року. Метеорологічні умови 2025 року суттєво відрізнялися від попереднього, надзвичайно жаркого 2024 року. Середня температура літніх місяців 2025 року була близькою до кліматичної норми і становила +19–20°С, що для регіону Хмельниччини останніми роками є нетиповим явищем. Кількість днів із температурою вище +30°С скоротилась до 5–10 по більшості території. Загальна позитивна аномалія температури за рік становила лише +1,1°С.

Із визначних погодних явищ 2025 року слід відзначити встановлення температурних рекордів у Кам'янець-Подільському: 8 червня зафіксовано максимум +33,2°С (попередній рекорд 1999 р. – +30,7°С), а 7 липня – +36,4°С (рекорд за 58 років спостережень). Опадний режим 2025 року характеризувався трьома дощовими хвилями у липні, під час яких кількість опадів за місяць досягла двох липневих норм. Липень 2025 року посів п'яте місце в рейтингу найдощовіших місяців за всю історію метеорологічних спостережень на Хмельниччині. Річна сума опадів у 2025 році склала близько 631 мм, перевищивши норму на 43 мм. Фактичні метеорологічні показники 2025 року наведено в Додатку В.

Порівняльна оцінка агрометеорологічних умов. Порівнюючи метеорологічні умови 2024 та 2025 років, можна констатувати, що обидва роки відрізнялися від кліматичної норми у бік потепління, однак інтенсивність термічних відхилень суттєво різнилась. У 2024 році екстремально висока температура та нерівномірне зволоження у поєднанні зі значним дефіцитом опадів у червні та серпні могли негативно впливати на формування врожаю вологолюбних культур у критичні фази вегетації. У 2025 році температурний режим наблизився до норми, а додаткове зволоження у вигляді липневих злив позитивно позначилось на стані посівів у другій половині вегетації.

Таким чином, кліматичні умови Хмельницького району є загалом сприятливими для вирощування основних сільськогосподарських культур. Достатня кількість тепла, помірне зволоження та тривалий вегетаційний сезон (170–185 днів) дозволяють отримувати стабільні врожаї зернових, технічних і кормових культур. Водночас мінливість погодних умов між роками, зокрема нерівномірний розподіл опадів і термічні аномалії, зумовлюють необхідність застосування адаптивних технологій виробництва, які враховують ризики посух, зливових опадів та можливого вимерзання озимих культур у роки з недостатнім сніговим покривом.

2.2. Загальна характеристика ТОВ "СТАРОКОСТЯНТИНІВ АГРО" та його земельних угідь

Товариство з обмеженою відповідальністю "Старокостянтинів Агро" – сільськогосподарське підприємство, що спеціалізується на вирощуванні зернових, бобових та олійних культур у Хмельницькому районі Хмельницької області.

Підприємство розташоване на території Старокостянтинівської територіальної громади Хмельницького району Хмельницької області. Господарство знаходиться в зоні Лісостепу України, що характеризується помірно-континентальним кліматом із достатнім зволоженням. Середньорічна кількість опадів у регіоні становить 550–620 мм, середньорічна температура повітря – +7,5…+8,5°C. Такі кліматичні умови є сприятливими для вирощування широкого спектру сільськогосподарських культур – зернових, зернобобових та олійних.

Ґрунтовий покрив представлений переважно чорноземами опідзоленими, а також сірими та темно-сірими опідзоленими ґрунтами. Рельєф місцевості – хвилястий рівнинний, що сприяє механізованому обробітку сільськогосподарських угідь.

За основним видом економічної діяльності (КВЕД 01.11) підприємство спеціалізується на вирощуванні зернових (крім рису), бобових культур і насіння олійних культур. Додатковий вид діяльності (КВЕД 46.21) – оптова торгівля зерном, необробленим тютюном, насінням і кормами для тварин – забезпечує реалізацію вирощеної продукції на оптових ринках.

Виробничий напрям господарства – зерново-олійний, що відповідає загальній тенденції розвитку аграрного сектору Хмельницького регіону та забезпечує стабільну рентабельність виробництва. 

Господарство застосовує науково обґрунтовану систему сівозміни, яка передбачає чергування культур з метою збереження родючості ґрунту, фітосанітарного оздоровлення полів та оптимізації використання поживних речовин. Включення в сівозміну сої як бобової культури дозволяє збагачувати ґрунт біологічним азотом і зменшувати потребу у мінеральних добривах.

Таким чином, ТОВ "СТАРОКОСТЯНТИНІВ АГРО" є спеціалізованим зерново-олійним підприємством із чітко вираженим виробничим напрямом. Вигідне географічне розташування в зоні Лісостепу, сприятливі ґрунтово-кліматичні умови Хмельницького регіону, раціональна структура посівних площ та застосування сучасних технологій вирощування є передумовами для ефективного ведення сільськогосподарського виробництва і досягнення стабільно високих показників урожайності культур.

Основним ґрунтовим різновидом у межах даного господарства є чорнозем опідзолений легкосуглинковий. У його профілі можна окреслити такі шари:

- Не (0-40 см) – це гумусовий слабоелювійований шар, що зазнав незначного вимивання, ущільнений, має структуру у вигляді дрібних грудочок або зерен, насичений кореневою системою рослин, послідом тварин та ходами дощових черв’яків. Через наявність кремнієвих нашарувань він набуває світлого, майже білуватого відтінку.

- Нрі (41-75 см) – перехідний слабогумусований ілювійований шар, що перебуває в процесі незначного накопичення речовин, має темно-сіре забарвлення із вкрапленнями бурого тону, а його структура нагадує горіхоподібні або грудкуваті утворення. Йому притаманна підвищена щільність.

- Рhі (76-120 см) – перехідний слабогумусований ілювійований шар, містить менше гумусу і демонструє ознаки накопичення речовин (ілювіювання); забарвлений у темно-сірий колір, а колоїди, що містять оксиди заліза, додають йому бурого відтінку.

- Рк (121-160 см) –материнська порода, представлена суглинком лесового типу, у якій наявні карбонатні включення, що виступають у формі прожилок.

У ґрунтовій масі домінує грубодисперсна пилова фракція, а саме частинки у межах 0,05–0,01 мм, їхня частка коливається в межах 52,5–55,0%. Частка мулистих частинок, що мають розмір менше 0,001 мм, знаходиться в діапазоні 9,7–16,1 %. Аналізуючи загальний хімічний склад цих шарів, вміст оксидів заліза становить 2,1–2,2 %, оксидів алюмінію – 8,1–12,2 %, а кремнезему – 68,1–77,7 %. При цьому вміст оксидів кальцію та магнію досягає позначки від 0,98 до 1,6 %.

Чорнозем опідзолений легкосуглинковий — це підтип чорноземів, що формується під впливом процесів деградації (опідзолення) в умовах лісостепової зони України. Відрізняється від типових чорноземів наявністю ознак елювіального горизонту та відносно меншим накопиченням гумусу в результаті промивного водного режиму.

Гранулометричний склад — легкосуглинковий — зумовлює поєднання задовільної водопроникності та водоутримувальної здатності. Такі ґрунти добре аеровані, проте схильні до втрати рухомих поживних елементів при надмірному зволоженні або інтенсивних опадах.

Чорноземи опідзолені поширені переважно в Лісостеповій зоні України (Вінницька, Хмельницька, Житомирська, Черкаська та інші області). Вони традиційно використовуються для вирощування зернових, цукрового буряку, соняшнику та інших польових культур.

Перед закладкою досліду, будо проведено агрохімічне обстеження грунту, результати якого наведено у таблиці 2.1.

Таблиця 2.1

Результати агрохімічного обстеження грунту перед закладанням досліду

	Агрохімічний показник
	Шар ґрунту

	
	0-20 см
	20-40см

	Лужногідролізований азот, мг/кг
	118
	107

	Рухомі сполуки фосфору, мг/кг
	108
	97

	Обмінний калій, мг/кг
	92
	84

	Вміст гумусу, %
	3,1
	2.8

	рН КCl
	5,7
	5,8


Вміст лужногідролізованого (рухомого) азоту становить 118 мг/кг у шарі 0–20 см та 107 мг/кг у шарі 20–40 см, що відповідає середньому рівню забезпеченості ґрунту азотом.

Середній вміст азоту свідчить про задовільний потенціал ґрунтової родючості, однак недостатній для інтенсивного вирощування вимогливих культур без додаткового удобрення.

Зниження показника з глибиною (118 → 107 мг/кг) є закономірним і пов'язане зі зменшенням органічної речовини та біологічної активності у нижчих горизонтах.

Слід враховувати ризик нітрифікації та вимивання нітратів у легкосуглинкових ґрунтах — дробне внесення азоту підвищує ефективність удобрення.

Вміст рухомого фосфору (за Кірсановим) складає 108 мг/кг у шарі 0–20 см та 97 мг/кг у шарі 20–40 см, що відповідає підвищеному рівню забезпеченості.

Підвищений вміст фосфору — результат накопичення за рахунок ґрунтового фонду та попереднього внесення під культури. 

Фосфор — малорухомий елемент, добре утримується у ґрунті та не вимивається. Поступовий перехід у менш рухомі форми є нормальним процесом.

Для підвищення доступності фосфору необхідно підтримувати оптимальне значення рН ґрунтового розчину (6,0–6,5), оскільки в кислому середовищі фосфор зв'язується з Al³⁺ та Fe³⁺.

Вміст обмінного калію становить 92 мг/кг у шарі 0–20 см та 84 мг/кг у шарі 20–40 см. Цей показник знаходиться на межі низького та середнього рівнів і є лімітуючим фактором для ряду культур.

Вміст 92 мг/кг перебуває у нижній частині середнього діапазону, що недостатньо для культур з високою потребою в калії (картопля, буряк, соняшник).

Легкосуглинковий гранулометричний склад посилює ризик вимивання калію — необхідний моніторинг та регулярне поповнення калійного фонду ґрунту.

Для культур з підвищеним виносом калію (цукровий буряк, картопля, кукурудза) норму слід збільшити до 90–120 кг/га д.р., розподіляючи внесення на осінь і весну.

Вміст гумусу становить 3,1 % у шарі 0–20 см та 2,8 % у шарі 20–40 см. Згідно з прийнятими градаціями, показник відповідає підвищеному рівню для даного типу ґрунту.

Підвищений вміст гумусу для чорнозему опідзоленого легкосуглинкового є позитивним показником і свідчить про достатній рівень органічної речовини у ґрунті.

Зниження гумусу з глибиною (3,1 → 2,8 %) є закономірним і характерним для даного типу ґрунтів. Профільний розподіл органічної речовини вказує на відносну стабільність гумусового горизонту.

Значення рН KCl становить 5,7 у шарі 0–20 см та 5,8 у шарі 20–40 см, що відповідає слабокислій реакції ґрунтового середовища.

Слабокисла реакція (рН 5,7–5,8) є субоптимальною для більшості польових культур. Оптимальний діапазон для чорноземів — рН 6,0–7,0.

При рН < 6,0 спостерігається підвищення рухомості Al³⁺, Fe³⁺ та Mn²⁺, що може бути токсичним для рослин і знижувати доступність фосфору та молібдену.

Таким чином, чорнозем опідзолений легкосуглинковий за результатами агрохімічного обстеження (таблиця 2.1) характеризується помірним рівнем родючості. Основними лімітуючими факторами є слабокисла реакція ґрунтового розчину (рН 5,7–5,8) та невисокий вміст обмінного калію (92 мг/кг), що потребують першочергової корекції.

Вміст гумусу знаходиться на підвищеному рівні для даного типу ґрунту, що є позитивним чинником і забезпечує відносно стабільну структуру та буферність ґрунтового профілю. Забезпеченість азотом і фосфором є достатньою, проте потребує щорічного моніторингу та підтримувального удобрення.

Для підвищення урожайності сільськогосподарських культур на даному ґрунті необхідно: провести вапнування, збільшити норми калійних добрив, дотримуватись науково обґрунтованої системи удобрення та здійснювати регулярний агрохімічний моніторинг не рідше ніж раз на 5 років.

2.3. Методика проведення досліджень

Дослідження проводилися у 2024-2025 роках. Схемою дослідження передбачалось наступні варіанти удобрення:

1. Контроль (без добрив);

2. P90K90N60;
3. P90K90N90;
4. P90K90N120.
Фосфорні і калійні добрива під основний обробіток у формі суперфосфату простого (19 % діючої речовини), калійні у вигляді 40% калійної солі (40 % діючої речовини). Азотні добрива вносили для підживленні в вигляді карбамідо-аміачної суміші (КАС) марки 32, із вмістом 32 % діючої речовини азоту.

У другому варіанті удобрення, підживлення проводили одноразов в нормі N60 у фазі початку виходу в трубку. В третьому варіанті застосовували дворазове внесення: N30 – в фазу за кущення та N60 – у фазі початку виходу в трубку. В варіанті 4 азот вносили у три рази: N30 – у фазу кущення та N60 – у фазі початку виходу в трубку, N30 – у фазі колосіння.

КАС-32 має у своєму складі азот у трьох видах: амідному, амонійному та нітратному, що забезпечує рослинам пролонговане живлення цим елементом.

Схемою досліду було заплановано трьохкратне повторення кожної досліджуваної опції. Між ділянками, що відрізнялися застосованими добривами, а також по краях загальної площі були закладені буферні смуги завширшки 5 метрів. Площа, що підлягала обліку, становила 60 квадратних метрів [54].

В досліді використовувався сорт озимої пшениці французької селекції РЖТ РЕФОРМ (RAGT Semences, Франція) [56].

РЖТ РЕФОРМ знаходиться в Реєстрі сортів України з 2017 року і є найпопулярнішим сортом пшениці іноземної селекції для інтенсивних технологій. Сорт дозволяє отримувати урожайність від 8 т/га і характеризується високою зимостійкістю та компенсаторною здатністю, адаптивністю до різних термінів посіву, високою стійкістю до вилягання.

Потенціал врожайності — 11–12 т/га, середня врожайність — 9,4 т/га. Сорт розкриває свій генетичний потенціал за умов достатнього зволоження. Підходити до пізніх термінів посіву (з 10 по 15 жовтня), добре кущиться. Рекомендований для вирощування в зонах Лісостепу і Полісся.

Норма висіву складає 3,5–4,5 млн схожих насінин/га в залежності від умов. В умовах досліду було використано норму висіву 4,0 млн. схожих насінин/га

Стійкість до вилягання — 9,0 балів, стійкість до обсипання — 8,8–9,0 балів, стійкість до посухи — 8,4–8,8 балів, стійкість проти борошнистої роси — 8,6–8,7 балів, стійкість проти бурої іржі — 8,7–9,0 балів, стійкість проти фузаріозу колоса — 8,9–9,0 балів. Вміст білка — 13,2–13,6%, вміст клейковини — 26,8–28,0%.

Для вимірювання кількості легкодоступного азоту у чорноземі опідзоленому використовували метод Корнфілда [68]. Рухомі форми фосфору та обмінний калій аналізували в одній екстракції за методикою Чирикова. Кислотність ґрунтового розчину встановлювали у відповідності до стандарту ДСТУ ISO 10390:2007 [56].

Для оцінки якості зерна, було проведено аналіз на вміст клейковини згідно з ДСТУ ISO 21415–1:2009 [58], а також виміряно масу тисячі зерен, дотримуючись ДСТУ ISO 520:2015 [58]. Окрім цього, визначали рівень білка [59] та показник натури зерна [60].

Обробку статистичних та числових даних проводили за допомогою програмного забезпечення та Microsoft Excel. 

РОЗДІЛ 3

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ

3.1. Ріст і формування продуктивності агроценозу пшениці озимої
Висока врожайність пшениці озимої зумовлена сукупністю певних чинників. Оптимальна структура агрофітоценозу для цієї культури значно залежить від процесів вегетації та формування органів рослини. Вирішальним фактором, що впливає на послідовність фенологічних етапів, накопичення поживних речовин та формування зерна у колосі, є умови, за яких відбувається її вирощування [39].

По суті, урожайність озимої пшениці, визначається двома головними складовими структури врожаю: кількістю продуктивних стебел та вагою зерна в одному колосі.

Стверджують, що саме густота продуктивного стеблостою має найсуттєвіший вплив на фінальний показник урожайності [48, 60]. У зв'язку з цим, проведення подібного аналізу має вирішальне значення для нашого поточного дослідження.

Фотосинтез – це фундамент життєдіяльності організму рослини. Від того, як довго триває цей процес, залежить, наскільки плідною буде окрема рослина. Тривалість фотосинтетичних процесів безпосередньо корелює з тим, наскільки життєздатним є листя, а також із його габаритами та загальною поверхнею [30].

Станом на момент осіннього завмирання росту озимої пшениці спостерігалася різна густота стояння рослин на квадратному метрі.

Формування початкової густоти перебування рослин в осінньому періоді є одним із ключових показників, що сприяють подальшому продукційному процесу пшениці озимої. У 2024 році густота рослин на час осіннього припинення вегетації коливалась у категорії від 412 шт./м² на контрольному варіанті до 441 шт./м² за максимальної норми внесення азотних добрив (P90K90N120).

У 2025 році аналогічні показники були дещо нижчими — від 408 до 438 шт./м² відповідно, що пояснюється менш сприятливими температурними умовами вересня–жовтня 2025 року, які сповільнили інтенсивність осіннього кущення та формування додаткових пагонів (табл. 3.1, 3.2).

Таблиця 3.1

Показники динаміки густоти рослин пшениці озимої сорту РЖТ Реформ за різних систем удобрення у 2024 р

	№ з/п
	Варіант удобрення
	Густота стояння рослин
	Коефіцієнт збереження рослин
	Густота рослин на час збирання, шт./м2

	
	
	на час осіннього припинення вегетації, шт./м2
	весняного відновлення вегетації, шт./м2
	
	

	1
	Контроль (без добрив)
	412
	378
	0,92
	352

	2
	P90K90N60
	428
	401
	0,94
	381

	3
	P90K90N90
	435
	412
	0,95
	394

	4
	P90K90N120
	441
	420
	0,95
	403


Різниця між варіантами удобрення в обидва роки є статистично значущою і підтверджує позитивний вплив мінерального живлення на початкове формування посіву. Так, у 2024 році різниця між контролем та варіантом P90K90N120 становила 29 шт./м², у 2025 році — 30 шт./м², що показує стабільний і відтворювальний ефект системи покращення незалежно від погодних умов конкретного року.

Весняне відновлення вегетації є критичним моментом для оцінки успішності перезимівлі посівів. У 2024 році, після відмови м’якої зими з мінімальною температурою січня –6,5°С, загибель рослин виявилася помірною: на контролі збереглося 378 шт./м², тоді як покращені варіанти демонструвалися від 401 до 420 шт./м². Це пояснюється тим, що рослини, що забезпечують фосфорно-калійним живленням у поєднанні з азотом, накопичили більший запас цукрів та мали потужнішу кореневу систему, що залишила їхню морозостійкість.

У 2025 році взимку була дещо суворішою — середня температура січня становила –3,5°С проти –2,8°С у 2024-му, а в окремі декади фіксувалися нижчі мінімуми. Це призвело до дещо більших втрат рослин у міжфазний осінньо-весняний період: на контрольному варіанті після перезимівлі збереглося лише 371 шт./м², що на 7 шт./м² менше, ніж у попередньому році. На покращених варіантах різниця між роками була меншою — 6 шт./м² для P90K90N60 та P90K90N90 і 4 шт./м² для ролі P90K90N120, — що наочно демонструє захисну дію мінерального живлення в умовах підвищеного зимового стресу.

Таблиця 3.2

Показники динаміки густоти рослин пшениці озимої сорту РЖТ Реформ за різних систем удобрення у 2025 р.

	№ з/п
	Варіант удобрення
	Густота стояння рослин
	Коефіцієнт збереження рослин
	Густота рослин на час збирання,

шт. /м2

	
	
	на час осіннього припинення вегетації, шт./м2
	весняного відновлення вегетації, шт./м2
	
	

	1
	Контроль (без добрив)
	408
	371
	0,91
	348

	2
	P90K90N60
	425
	395
	0,93
	376

	3
	P90K90N90
	432
	408
	0,94
	391

	4
	P90K90N120
	438
	416
	0,95
	400


Коефіцієнт збереження рослин є інтегральним показником стійкості посіву до зимово-весняних несприятливих умов. У 2024 році він варіював від 0,92 на контролі до 0,95 на варіантах P90K90N90 та P90K90N120. У 2025 році спостерігалося незначне зниження цього показника: на контрольному варіанті року — до 0,91, на варіанті P90K90N60 — до 0,93, тоді як на варіантах із підвищеними нормами азоту (N90 та N120) коефіцієнти збереження залишків збільшувалися на рівнях 0,94–0,95.

Ця закономірність є надзвичайно важливою з агрономічної точки зору: вона діє про те, що варіанти з нормами внесення азоту N90 та N120 забезпечують практично однаковий рівень перезимівлі незалежно від погодних умов, тобто мають вищий адаптивний потенціал посіву. Контрольний варіант, навпаки, виявився найбільш вразливим до мінливості кліматичних умов — різниця в коефіцієнті збереження між роками становила 0,01, тоді як для покращених варіантів вона або була відсутня, або не перевищувала аналогічної величини.

Кінцева густота стояння рослин на момент збирання врожаю є результуючим показником, що відображає комплексний вплив усіх факторів вегетаційного сезону. У 2024 році вона становила від 352 шт./м² на контролі до 403 шт./м² на варіанті P90K90N120. У 2025 році відповідні значення були дещо нижчими — від 348 до 400 шт./м², однак різниця між роками виявилася незначною і не перевищувала 4 шт./м² на жодному з варіантів.

Показово, що найменша міжрічна різниця в кінцевій густоти спостерігалася на варіанті P90K90N120 — лише 3 шт./м², тоді як на контролі вона становила 4 шт./м². Це свідчить про те, що інтенсивне мінеральне живлення не лише досягає абсолютних показників густоти, а й стабілізує їх у часі, знижуючи залежність від річних кліматичних відхилень.

Порівнюючи варіанти удобрення між собою в розрізі обох років, можна виокремити кілька принципових закономірностей. По-перше, кожне наступне підвищення норми азотного живлення від N60 до N90 і далі до N120 забезпечувало приріст густоти рослин на всіх ключових етапах вегетації, хоча інтенсивність цього приросту зменшувалася. Так, перехід від контролю до P90K90N60 у 2024 році дав приріст кінцевої густоти на 29 шт./м², від N60 до N90 — на 13 шт./м², від N90 до N120 — лише на 9 шт./м².

По-друге, варіант P90K90N90 демонструє оптимальний показник між рівнем живлення та показниками збереження рослин в обидва роки дослідження. Він забезпечує коефіцієнт збереження 0,94–0,95, що є практично максимальним, і при цьому вимагає меншої норми азоту, ніж варіант N120. З позицій агрономічної та економічної доцільності саме цей варіант можна розглянути як найбільш раціональний для умов господарства.

По-третє, контрольний варіант (без добрив) у жодному з досліджуваних років не забезпечив формування оптимальної густоти стояння рослин — 350–380 шт./м² є недостатнім для реалізації генетичного потенціалу РЖТ РЕФОРМ, потенціал якого розраховано на щільніші сортові посіви в умовах інтенсивного живлення. Водночас, навіть мінімальне внесення добрив за схемою P90K90N60 давало відчутний позитивний ефект, збільшуючи кінцеву густоту на 7–8% порівняно з контролем.

Аналіз міжрічних відмінностей дозволяє зробити важливий висновок щодо буферної ролі системи удобрення в умовах кліматичної мінливості. У 2024 році, при аномальному жарці і посушливому літі (дефіцит опадів у червні –38 мм та серпні –26 мм), посіви на покращених варіантах зберегли вищу густоту до збирання, ніж контрольні. У 2025 році, незважаючи на дещо суворішу зиму та надлишок літніх опадів у липні (+76 мм понад норму), загальний рівень збереження на покращених варіантах залишився стабільним.

Це свідчить про те, що система мінерального живлення на основі фосфорно-калійного фону з диференційованими нормами азоту виконує роль агротехнічного стабілізатора, що знижує вразливість посіву до стресових погодних факторів і забезпечує більш передбачуваний результат у мінливих кліматичних умовах Хмельницького району.

Кількість продуктивних пагонів є одним із таких елементів структури врожаю пшениці озимої, після чого саме продуктивність визначає кількість колосів на одиниці площі і, відповідно, яку зернову продуктивність посіву. У 2024 році на контрольному варіанті без внесення добрив сформувалося лише 352 продуктивні пагони на м², що є недостатнім для повноцінної реалізації генетичного потенціалу сорту РЖТ РЕФОРМ, який за характеристикою оригінатора здатний формувати від 700 і більше продуктивних пагонів за оптимальних умов живлення. Це добре про те, що в умовах природної родючості підстав без додаткового мінерального живлення посів функціонує значно нижче свого потенціалу.

Застосування мінерального удобрення за схемою P90K90N60 у 2024 році забезпечило формування 381 продуктивного пагону на м², що перевищило контрольний варіант на 29 шт./м², або на 8,2% (табл. 3.3).

Це підтверджує, що навіть помірна норма азотного живлення на фосфорно-калійному фоні суттєво активізує процеси кущення та збереження пагонів протягом вегетаційного сезону. Підвищення норми азоту до N90 дало подальший приріст — до 394 шт./м², тобто додатково 13 шт./м² відповідно з варіантом N60. Варіант із максимальною нормою азоту P90K90N120 забезпечує найбільшу кількість продуктивних пагонів — 403 шт./м², перевищивши контроль на 51 шт./м², або на 14,5%.

Таблиця 3.3

Показники формування фітоценозу пшениці озимої сорту РЖТ Реформ за різних систем удобрення у 2024 р.
	№ з/п
	Варіант удобрення
	Кількість продуктивних пагонів, шт./м2
	Коефіцієнт загального кущіння
	Коефіцієнт продуктивного кущіння

	1
	Контроль (без добрив)
	352
	2,9
	0,93

	2
	P90K90N60
	381
	3,5
	0,95

	3
	P90K90N90
	394
	4,1
	0,96

	4
	P90K90N120
	403
	4,6
	0,96


У 2025 році загальна тенденція збереглася, однак абсолютні показники виявились дещо нижчими по всіх варіантах. На контролі сформувалося 348 продуктивних пагонів на м², на варіанті P90K90N60 — 376, на P90K90N90 — 391, на P90K90N120 — 400 шт./м². Міжрічна різниця на кожному варіанті становила 3–4 шт./м², що є статистично незначним відхиленням і кількість про високу відтворюваність результатів між роками досліджень. Дещо нижчі показники 2025 року пояснюються суворішою перезимівлею та меншою вихідною густотою рослин навесні, проте сприятливий опадний режим другої половини вегетації частково компенсував ці втрати.

Коефіцієнти загального кущіння відображають інтенсивність галуження рослин і є показником їх фізіологічної активності та рівня мінерального живлення.

У 2024 році на контрольному варіанті він становив лише 2,9, що відповідає нижній межі нормального приготування для сорту інтенсивного типу. Це означає, що кожна рослина в середньому формулювала менше трьох стебел, тоді як сорт РЖТ РЕФОРМ здатний утворювати від 4 до 6 стебел за умов достатнього живлення.

Внесення добрив за схемою P90K90N60 коефіцієнт загального кущіння до 3,5, тобто приріст залишився з контролем становив 0,6 одиниці. Це свідчить про те, що азотне живлення навіть у мінімальній нормі N60 суттєво активізує процес утворення бічних пагонів.

Таблиця 3.4

Показники формування фітоценозу пшениці озимої сорту РЖТ Реформ за різних систем удобрення у 2025 р.
	№ з/п
	Варіант удобрення
	Кількість продуктивних пагонів, шт./м2
	Коефіцієнт загального кущіння
	Коефіцієнт продуктивного кущіння

	1
	Контроль (без добрив)
	348
	2,8
	0,94

	2
	P90K90N60
	376
	3,4
	0,95

	3
	P90K90N90
	391
	4,0
	0,96

	4
	P90K90N120
	400
	4,5
	0,96


На варіанті P90K90N90 досягається коефіцієнт 4,1 — значення, яке вже наближається до оптимального для даного сорту в умовах Лісостепу. Варіант P90K90N120 забезпечує найвищий коефіцієнт кущіння — 4,6, що підтверджує загальну залежність інтенсивності кущіння від рівня азотного живлення.

У 2025 році коефіцієнт загальної підготовки з усіх варіантів зменшився на 0,1 одиниці: контрольний — 2,8, P90K90N60 — 3,4, P90K90N90 — 4,0, P90K90N120 — 4,5. Це незначне зниження пояснюється меншою вихідною кількістю рослин навесні після дещо суворішої зими — кожна окрема рослина формувала дещо більше пагонів, проте через нижчу густоту перебування сумарного показника на одиниці площі залишилося нижчим. Характерно, що різниця між варіантами ухвалення у 2025 році повністю повторила закономірності 2024-го, підтверджуючи стійкість виявлених тенденцій.

Коефіцієнт продуктивного кущення є якісним показником, що характеризує вибір пагонів, які дійшли до збирання зі сформованим колосом, від загальної їх кількості навесні. Він показує не лише інтенсивність кущення, а й здатність посіву утримувати сформовані пагони в течії критичної фази вегетації — виходу в трубку, колосіння та наливу зерна.

У 2024 році на контрольному варіанті коефіцієнт продуктивного зберігання становив 0,93, що означає відмирання близько 7% пагонів від весняної кількості до збирання. Цей процес є природним і пов'язаним із внутрішньовидовою конкуренцією за світло, вологу та елементи живлення. На варіанті P90K90N60 коефіцієнт зріс до 0,95, тобто частка пагонів, що відмирали, скоротилася до 5%. На варіантах P90K90N90 та P90K90N120 він досягає свого максимуму — 0,96, що є дуже високим показником для озимої пшениці і розробляється про те, що мінеральне живлення забезпечує лише інтенсивне приготування, а й значно кращу збереженість сформованих пагонів.

У 2025 році спостерігалася цікава закономірність: на контрольному варіанті коефіцієнт результативності виявився дещо вищим, ніж у 2024-му — 0,94 проти 0,93. Це пояснюється тим, що менша кількість рослин навесні внаслідок суворішої зими зменшила внутрішньовидову конкуренцію між пагонами, що дозволило більшій їх частині дійти до збирання. Своєрідний механізм компенсації — менше рослин, але вища частка продуктивних пагонів — є характерною рисою сорту РЖТ РЕФОРМ з його високою компенсаторною здатністю. За покращеними варіантами коефіцієнтів продуктивності у 2025 році залишилися на рівнях 2024-го: P90K90N60 — 0,95, P90K90N90 та P90K90N120 — по 0,96.

Зіставлення даних таблиці 3.3 і 3.4 дозволяє забезпечити принциповий висновок про міжрічну стабільність показників формування фітоценозу залежно від системи удобрення. Найбільша мінливість між роками була на контрольному варіанті — різниця у кількості продуктивних пагонів між 2024 і 2025 роками становила 4 шт./м², у коефіцієнті загального кущіння — 0,1 одиниці. На покращених варіантах ця різниця також не перевищувала 4–5 шт./м² та 0,1 одиниці відповідно, однак у рівному вираженні вона є меншою, після базових показників покращених варіантів значно вищі.

Особливо показав те, що коефіцієнт продуктивності кущіння на варіантах P90K90N90 та P90K90N120 залишився абсолютно незмінним у неправильних роках дослідження — 0,96. Це переконливо про те, що при досягненні певного рівня мінерального живлення посів набуває здатність стабільно утримувати сформовані продуктивні пагони незалежно від кліматичних коливань, що є ключовою агрономічною перевагою інтенсивного системного вдосконалення в умовах мінливого клімату Хмельницького району.

Комплексний аналіз показників формування фітоценозу за двома роками дозволяє сформулювати конкретні агрономічні рекомендації для ТОВ «Старокостянтинів Агро». Варіант P90K90N90 забезпечує коефіцієнт загальної кущі на рівнях 4,0–4,1, коефіцієнт продуктивності кущі 0,96 та кількість продуктивних пагонів 391–394 шт./м² — показники, які наближаються до максимальних і при цьому досягаються за нижчою нормою азоту, ніж на варіанті N120. Більше підвищення норми азоту до N120 дає приріст продуктивних пагонів менше на 9–12 шт./м² і підвищує коефіцієнт загального кущення на 0,5, тоді як коефіцієнт продуктивного кущення залишається незмінним. Це свідчить про те, що норма N90 є порогом насичення для даного сорту в даних обґрунтовано-кліматичних умов з точки зору ефективності формування продуктивної стебелостою, і подальше підвищення норми азоту не забезпечує пропорційного покращення якісних показників фітоценозу.

Підсумовуючі проведений двохрічний аналіз динаміки формування агрофітоценозу пшениці озимої за різних систем удобрення дозволяє сформулювати такі узагальнення.

1. Застосування мінеральних добрив на фосфорно-калійному фоні суттєво підвищило густоту стояння рослин на момент осіннього припинення вегетації. У 2024 році цей показник коливався від 412 шт./м² на контролі до 441 шт./м² за варіанту P90K90N120, у 2025 році — від 408 до 438 шт./м² відповідно. Різниця між роками пояснюється менш сприятливими температурними умовами осені 2025 року, однак є статистично незначущою.

2. Коефіцієнт збереження рослин після перезимівлі підтвердив захисну роль мінерального живлення: варіанти P90K90N90 та P90K90N120 забезпечили коефіцієнт 0,94–0,95 в обидва роки дослідження, тоді як контрольний варіант виявився найбільш вразливим до кліматичних коливань (0,91–0,92).

3. Кількість продуктивних пагонів зростала із підвищенням норми азотного живлення, проте інтенсивність цього приросту поступово знижувалася. Перехід від контролю до N60 давав приріст 29 шт./м², від N60 до N90 — 13 шт./м², від N90 до N120 — лише 9 шт./м², що вказує на нелінійний характер реакції культури на азотне живлення.

4. Коефіцієнт продуктивного кущіння 0,96 на варіантах P90K90N90 та P90K90N120 залишався абсолютно стабільним в обидва роки дослідження, що свідчить про досягнення функціональної межі збереженості пагонів при даному рівні живлення незалежно від річних кліматичних відхилень.

5. В умовах кліматичної мінливості Хмельницького району система мінерального живлення виступає агротехнічним стабілізатором: міжрічні відхилення показників формування фітоценозу на покращених варіантах були мінімальними (3–5 шт./м²), тоді як контрольний варіант демонстрував вищу залежність від погодних умов конкретного року, що вказує на стабілізуючу роль системи удобрення.

6. З агрономічної та економічної точок зору варіант P90K90N90 є найбільш раціональним для умов господарства ТОВ «Старокостянтинів Агро»: він забезпечує показники формування фітоценозу, близькі до максимальних, при нижчій нормі азоту порівняно з варіантом N120, а норма N90 є практичним порогом насичення для сорту РЖТ Реформ в даних ґрунтово-кліматичних умовах.

3.2. Формування біометричних показників рослин пшениці озимої в умовах досліду
Як відмічають дослідникі, нестача мінералів у озимій пшениці тягне за собою скорочення довжини не лише основного колоса, а й пагонів, що відходять від нього. Зменшення кількості зернин у колосках бічних пагонів є значно помітнішим, аніж у головному колосі. Причиною цього є, насамперед, зникнення нижніх та верхніх колосків або квіток у них, а також недостатній розвиток середніх зернівок у колоску [13].

Отримані результати відображають вплив чотирьох варіантів мінерального живлення на два ключових морфологічних показники пшениці озимої сорту РЖТ РЕФОРМ — висоту рослин та довжину колоса. Дані є середніми за два роки досліджень (2024–2025 рр.), що підвищує їх репрезентативність та нівелює вплив погодних аномалій окремого сезону.

Базовий фон для всіх дослідних варіантів — фосфорно-калійне живлення (P₉₀K₉₀), що відповідає агрономічно виправданому мінімуму для забезпечення структурного розвитку рослин. Варіюючою складовою є доза азоту (N₆₀, N₉₀, N₁₂₀), що дозволяє встановити кількісну залежність між інтенсивністю азотного живлення та вегетативним ростом культури.

Таблиця 3.5 

Вплив варіантів удобрення на морфологічні ознаки рослин пшениці озимої (середнє за 2024–2025 рр.)

	№
	Варіант удобрення
	Висота рослин, см
	Довжина колоса, см

	
	
	Значення
	±Контроль
	Значення
	±Контроль

	1
	Контроль (без добрив)
	78,4
	–
	7,8
	–

	2
	P₉₀K₉₀N₆₀
	85,2
	+6,8
	8,6
	+0,8

	3
	P₉₀K₉₀N₉₀
	89,7
	+11,3
	9,1
	+1,3

	4
	P₉₀K₉₀N₁₂₀
	93,5
	+15,1
	9,5
	+1,7

	Середнє по досліду
	86,7
	+11,1
	8,8
	+1,3


Висота рослин є інтегральним показником, що відображає загальний рівень вегетативного розвитку, ефективність засвоєння поживних речовин і реалізацію генетичного потенціалу сорту. Для сорту РЖТ РЕФОРМ, який характеризується високою стійкістю до вилягання (9,0 балів), збільшення висоти стебла є ознакою активного ростового процесу, а не фактором ризику.

У контрольному варіанті без застосування добрив середня висота рослин склала 78,4 см. Цей показник відображає рівень природного родючості ґрунту в умовах Хмельницького району та фізіологічний мінімум для даного сорту. Слід зазначити, що навіть без внесення мінеральних добрив рослини досягли морфологічно повноцінного стану, що пояснюється достатнім гумусним горизонтом і сприятливим режимом зволоження в обидва роки досліджень (ГТК 1,2–1,4).

Застосування мінімальної дози азоту N₆₀ (варіант 2) забезпечило приріст висоти на +6,8 см (до 85,2 см), що становить 108,7% відносно контролю. Помірний ефект пояснюється тим, що при дозі N₆₀ азот в основному витрачається на підтримання кущення та формування листового апарату, тоді як прискорення міжвузлевого росту ще не досягає максимуму.

Варіант 3 (N₉₀) продемонстрував виражений ростовий ефект — висота рослин зросла до 89,7 см, перевищивши контроль на +11,3 см (114,4%). Доза азоту 90 кг/га д.р. відповідає фізіологічній потребі сорту РЖТ РЕФОРМ на фазах виходу в трубку та колосіння, коли формуються 3–4 міжвузля та забезпечується максимальний приріст стебла.

Найбільше значення висоти зафіксовано у варіанті 4 (N₁₂₀) — 93,5 см, що перевищує контроль на +15,1 см (119,3%). Важливо, що цей показник не виходить за межі стійкості сорту до вилягання, оскільки РЖТ РЕФОРМ має короткостебловий інтенсивний тип із потужним механічним тканинним скелетом стебла. Таким чином, підвищена висота є агрономічно виправданою і корелює з розширенням асиміляційної поверхні та продуктивністю фотосинтезу.

Аналіз приростів між варіантами виявляє важливу закономірність: перехід від N₆₀ до N₉₀ дав приріст висоти +4,5 см, тоді як перехід від N₉₀ до N₁₂₀ — лише +3,8 см. Ця тенденція до зниження ефективності кожної додаткової одиниці азоту відповідає закону спадної родючості і вказує на те, що за дози N₁₂₀ рослина вже наближається до межі засвоєння азоту в даних агрокліматичних умовах.

Довжина колоса є прямим показником продуктивного потенціалу рослини, оскільки визначає кількість колосків у колосі, їх озерненість та, зрештою, масу зерна з колоса. Для інтенсивного сорту РЖТ РЕФОРМ із потенціалом урожайності 11–12 т/га оптимізація довжини колоса має стратегічне агрономічне значення.

У контролі середня довжина колоса склала 7,8 см. Цей показник відповідає нижній межі морфологічної норми для даного сорту і пов'язаний з обмеженим азотним живленням у період закладки колоскових горбків (фаза кущення — вихід у трубку).

Найменший приріст довжини колоса зафіксовано у варіанті 2 (N₆₀) — +0,8 см (110,3%) відносно контролю. Проте навіть цей приріст є фізіологічно значущим: збільшення колоса на 0,8 см еквівалентно формуванню додатково 1–2 колосків, що при щільності стеблостою 500–600 стебел/м² забезпечує суттєве зростання зернової продуктивності посіву.

Варіант 3 (N₉₀) забезпечив довжину колоса 9,1 см (+1,3 см; 116,7% до контролю). Це значення відповідає оптимальному морфотипу для сортів пшениці інтенсивного напрямку. Можна констатувати, що доза N₉₀ на фоні P₉₀K₉₀ є найближчою до агрономічно оптимальної для формування продуктивного колоса в умовах Лісостепу.

У варіанті 4 (N₁₂₀) довжина колоса досягла 9,5 см (+1,7 см; 121,8%). При цьому приріст від N₉₀ до N₁₂₀ склав лише 0,4 см — найменший кроковий приріст у ряду варіантів. Це свідчить про уповільнення морфогенетичної реакції колоса на додаткові дози азоту і підтверджує висновок про наближення до фізіологічного насичення.

Слід підкреслити, що між висотою рослин і довжиною колоса спостерігається висока позитивна кореляція: при збільшенні висоти від 78,4 до 93,5 см (+19,3%) довжина колоса зросла від 7,8 до 9,5 см (+21,8%). Дещо більший відносний приріст колоса, ніж стебла, свідчить про те, що азотне живлення активніше стимулює репродуктивні органи, ніж вегетативні, що є ознакою збалансованого живлення та сортової специфіки РЖТ РЕФОРМ.

Дворічний характер досліджень охоплює два контрастних за погодними умовами сезони, що підвищує екологічну валідність отриманих даних.

Сезон 2024 року відзначився екстремально жарким літом (середня температура за сезон перевищила норму на +2–3°С, 26–39 днів з температурою понад +30°С) та нерівномірним розподілом опадів (дефіцит у червні та серпні 30–40% від норми при надлишку в липні). Дефіцит вологи у червні — в критичний період колосіння та налив зерна — міг обмежувати реалізацію морфологічного потенціалу. Однак висока посухостійкість сорту (8,4–8,8 балів) та ГТК на рівні норми забезпечили формування задовільних морфологічних показників навіть за стресових умов.

Сезон 2025 року характеризувався більш сприятливим температурним режимом: середня літня температура повернулась до кліматичної норми (+19–20°С), кількість жарких днів скоротилась до 5–10. Режим опадів відзначився трьома дощовими хвилями у липні (152 мм при нормі 76 мм), що забезпечило ефективне водопостачання у другій половині вегетації. Річна сума опадів 631 мм перевищила норму на 43 мм, що позитивно позначилось на реалізації генетичного потенціалу морфологічних ознак.

Таким чином, усереднення даних за 2024–2025 рр. відображає реакцію сорту в умовах як стресового, так і відносно оптимального вегетаційного сезону, що підвищує екологічну стабільність і практичну цінність отриманих результатів для виробничих рекомендацій.

Розрахунок відносних показників порівняльної ефективності варіантів удобрення (табл. 3.6) підтверджує, що найбільш динамічний ефект від збільшення дози азоту спостерігається на переході N₆₀→N₉₀, тоді як перехід N₉₀→N₁₂₀ дає меншу відносну прибавку. Це має важливе практичне значення для оптимізації азотного живлення: максимальна рентабельність добрив досягається при дозі N₉₀, тоді як подальше збільшення до N₁₂₀ забезпечує додаткові морфологічні переваги, проте з нижчою ефективністю витрат.

Таблиця 3.6

Відносні показники ефективності варіантів удобрення (% до контролю)

	№
	Варіант удобрення
	Висота рослин, см
	% до контролю
	Довжина колоса (% до контр.)

	1
	Контроль (без добрив)
	78,4
	100,0
	100,0

	2
	P₉₀K₉₀N₆₀
	85,2
	108,7
	110,3

	3
	P₉₀K₉₀N₉₀
	89,7
	114,4
	116,7

	4
	P₉₀K₉₀N₁₂₀
	93,5
	119,3
	121,8


Слід відмітити, що сорт РЖТ РЕФОРМ позиціонується як сорт для інтенсивних технологій з середньою врожайністю 9,4 т/га та потенціалом 11–12 т/га. Отримані морфологічні показники узгоджуються з цим позиціонуванням:

По-перше, висота рослин від 78,4 до 93,5 см відповідає оптимальному діапазону для напівкарликових інтенсивних сортів (75–100 см), що забезпечує баланс між асиміляційною поверхнею та стійкістю до вилягання. Значення 9,0 балів стійкості до вилягання підтверджує, що навіть максимальна висота 93,5 см у варіанті N₁₂₀ є агрономічно прийнятною.

По-друге, довжина колоса 7,8–9,5 см відповідає морфотипу великоколосої пшениці, характерному для сортів з потенціалом урожайності понад 9 т/га. Збільшення довжини колоса на 1,7 см у варіанті N₁₂₀ порівняно з контролем еквівалентно потенційному збільшенню озерненості на 3–5 зерен на колос, що при 500 колосів/м² дає додатково 15–25 г/м², або 150–250 кг зерна з гектара.

По-третє, сорт характеризується компенсаторною здатністю та адаптивністю, що проявилось у відносно стабільній морфологічній відповіді на удобрення навіть в умовах кліматичного стресу 2024 року.

На підставі проведеного аналізу можна сформулювати такі основні висновки:

1. Усі варіанти мінерального удобрення на основі фону P₉₀K₉₀ достовірно покращують морфологічні показники пшениці озимої сорту РЖТ РЕФОРМ порівняно з контролем без добрив, що підтверджує необхідність застосування повного мінерального живлення для реалізації сортового потенціалу.

2. Між дозою азоту та висотою рослин і довжиною колоса існує пряма позитивна залежність з ознаками уповільнення при переході від N₉₀ до N₁₂₀, що відповідає принципу спадної родючості.

3. З агрономічної точки зору варіант P₉₀K₉₀N₉₀ є найбільш збалансованим: він забезпечує оптимальне співвідношення між приростом морфологічних показників (+11,3 см висоти, +1,3 см довжини колоса) і витратами на добрива, відповідаючи агрокліматичному потенціалу Хмельницького Лісостепу.

4. Варіант P₉₀K₉₀N₁₂₀ доцільно рекомендувати для максимально інтенсивних технологій з гарантованим зрошенням або в роки з оптимальним водним режимом (аналогічно до умов 2025 р.), коли повний генетичний потенціал сорту може бути реалізований без ризику стресу.

5. Варіант P₉₀K₉₀N₆₀ може слугувати базовим мінімумом для помірно інтенсивних технологій, проте не забезпечує повноцінної реалізації потенціалу сорту РЖТ РЕФОРМ, розрахованого на врожайність 9,4+ т/га.

Загалом отримані результати підтверджують, що сорт РЖТ РЕФОРМ реагує на підвищення рівня мінерального живлення стабільним і прогнозованим покращенням морфологічних показників, що є надійною передумовою для підвищення зернової продуктивності посіву в умовах Хмельницького Лісостепу.

3.3 Урожайність пшениці озимої за умов досліду

Процес формування врожаю озимої пшениці являє собою складну біологічну взаємодію, що має вирішальне значення для забезпечення глобальної продовольчої безпеки. Ця культурна рослина належить до найбільш важливих зернових у світі, слугуючи базою для виготовлення хлібобулочних виробів, кондитерської продукції, макаронів і широкого спектра товарів різноманітних промислових секторів [26].

Аналізуючи загальний характер врожайності можна виділити, що неудобрений контроль слугує базовою точкою відліку для оцінки ефективності всіх інших варіантів досліду (табл. 3.7).

У 2024 році урожайність пшениці озимої на контролі становила 5,82 т/га, у 2025 році вона зросла до 6,45 т/га. Середній показник за два роки склав 6,14 т/га. Цей рівень продуктивності відображає природну родючість ґрунту та потенціал культури без додаткового мінерального живлення.

Таблиця 3.7
Вплив досліджених чинників на урожайність сортів пшениці озимої в розрізі років, т/га
	№ з/п
	Варіант удобрення
	Урожайність, т/га
	Середнє, т/га
	Надбавка

	
	
	2024 р.
	2025 р.
	
	т/га
	%

	1
	Контроль (без добрив)
	5,82
	6,45
	6,14
	–
	–

	2
	P₉₀K₉₀N₆₀
	7,15
	7,98
	7,57
	+1,43
	+23,3

	3
	P₉₀K₉₀N₉₀
	7,84
	8,76
	8,30
	+2,16
	+35,2

	4
	P₉₀K₉₀N₁₂₀
	8,42
	9,38
	8,90
	+2,76
	+44,9

	Середнє по досліду
	7,31
	8,14
	7,73
	–
	–

	НІР₀₅ для порівняння варіантів у 2024 році
	0,51
	—
	—
	—
	—

	НІР₀₅ для порівняння варіантів у 2025 році
	—
	0,57
	—
	—
	—

	НІР₀₅ для порівняння середніх значень (по роках)
	0,51
	0,57
	0,38
	—
	—


НІР₀₅ (2024 р.) = 0,51 т/га — усі відмінності між варіантами (мінімальна різниця 0,58 т/га між N₉₀ і N₁₂₀) перевищують поріг, тобто є статистично істотними . Кожне наступне дозування азоту забезпечувало достовірну добавку врожайності.

НІР₀₅ (2025 р.) = 0,57 т/га — аналогічна картина: усі варіанти достовірно різняться між собою. Мінімальна різниця між суміжними варіантами (0,62 т/га між N₉₀ і N₁₂₀) перевищує НІР, що підтверджує позитивний ефект підвищення норми азоту.

НІР₀₅ для середніх значень = 0,38 т/га — різниця між роками (8,14 − 7,31 = 0,83 т/га) є істотною , що показує про значущий вплив погодних умов 2025 року на формування врожаю (вищі показники у всіх варіантах).

Загальний висновок: застосування добрив для всіх варіантів забезпечило статистично підвищення переваги над контролем в обох роках, а підвищення норми азоту від N₆₀ до N₁₂₀ і достовірно підвищувало врожайність пшениці озимої.

Збільшення урожайності у 2025 році порівняно з 2024-м на 0,63 т/га (+10,8%) на контролі свідчить про кращі кліматичні та агрометеорологічні умови другого сезону вегетації, зокрема більш сприятливий розподіл опадів і температурний режим у критичні фази розвитку рослин. Водночас варто підкреслити, що без добрив навіть у сприятливий рік культура не може реалізувати свій генетичний потенціал продуктивності (рис. 3.1).
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Рис. 4.4 Урожайність пшениці озимої за варіантами удобрення (2024–2025 рр.), т/га

Внесення добрив у нормі P₉₀K₉₀N₆₀ забезпечило суттєве підвищення врожайності порівняно з контролем. У 2024 році отримано 7,15 т/га, у 2025 — 7,98 т/га. Середній дворічний показник — 7,57 т/га, що на +1,43 т/га (+23,3%) перевищує контроль. Ця різниця є статистично і практично значущою та підтверджує обов'язковість застосування добрив навіть у мінімальних дозах.

Реакція на азот у дозі N₆₀ простежується в обох роках досліджень. Динаміка між роками становить +0,83 т/га на користь 2025 року, що корелює із загальною тенденцією кращих метеорологічних умов другого сезону. Варіант із N₆₀ забезпечує базовий рівень продуктивності і може розглядатися як мінімально необхідна норма за умов дефіциту фінансових ресурсів.

Подальше збільшення норми азоту до N₉₀ при незмінному фоні P₉₀K₉₀ дало виражений позитивний ефект. Урожайність у 2024 році склала 7,84 т/га, у 2025 — 8,76 т/га. Середня — 8,30 т/га, що забезпечило надбавку +2,16 т/га (+35,2%) до контролю.

Порівнюючи цей варіант з попереднім (N₆₀), приріст урожайності від додаткових 30 кг/га азоту становить +0,73 т/га у середньому за два роки. Це свідчить про те, що азот у дозі N₉₀ знаходиться в зоні активного засвоєння рослинами, а фосфорно-калійний фон у нормі P₉₀K₉₀ є достатнім для повноцінної реалізації потенціалу даної дози. Варіант характеризується найбільш гармонійним співвідношенням витрат і віддачі.

Найвища урожайність у досліді зафіксована на варіанті з максимальною нормою азоту N₁₂₀. У 2024 році — 8,42 т/га, у 2025 — 9,38 т/га, при середньому значенні 8,90 т/га. Надбавка до контролю становить вражаючі +2,76 т/га (+44,9%).

Приріст від підвищення дози азоту з N₉₀ до N₁₂₀ (на 30 кг/га) становить лише +0,60 т/га у середньому. Цей показник є меншим, ніж приріст від N₆₀ до N₉₀ (+0,73 т/га), що вказує на поступове зниження окупності кожного додаткового кілограма азоту — класичний прояв закону спадної родючості. При максимальній нормі азоту важливо враховувати не лише агрономічний ефект, а й економічну доцільність та ризики вилягання посівів, надмірного накопичення нітратів у зерні й забруднення довкілля.

Одним із ключових аспектів дослідження є порівняння результатів 2024 і 2025 років, яке дозволяє оцінити стабільність ефектів удобрення в умовах мінливості погодних чинників.

У 2025 році спостерігається системне підвищення врожайності в усіх варіантах досліду порівняно з 2024 роком. Середня урожайність по досліду зросла з 7,31 т/га (2024) до 8,14 т/га (2025), що становить збільшення на +0,83 т/га (+11,4%). Це підтверджує, що агрометеорологічні умови 2025 року загалом були сприятливішими для формування врожаю пшениці озимої.

Важливо, що реакція на добрива зберігається в обох роках досліджень: відносна перевага удобрених варіантів над контролем є стійкою. Це свідчить про те, що ефект досліджуваних систем удобрення не залежить суттєво від погодного чинника і є надійним у виробничих умовах.

Абсолютний приріст між роками зростає зі збільшенням норми азоту: на контролі — 0,63 т/га, на N₆₀ — 0,83 т/га, на N₉₀ — 0,92 т/га, на N₁₂₀ — 0,96 т/га. Це означає, що сприятливі погодні умови посилюють ефект від добрив: чим вища доза, тим більшу вигоду дає гарний рік. Таким чином, системи із вищими нормами азоту є більш "чутливими" до умов вирощування — вони дають більший виграш в оптимальні роки, але можуть також мати підвищений ризик у несприятливі.

Агрономічна ефективність оцінюється через величину абсолютної та відносної надбавки врожайності до контролю. Усі три варіанти з мінеральними добривами показали статистично значущі надбавки, що підтверджує доцільність застосування добрив у даних ґрунтово-кліматичних умовах.

Ранжування варіантів за агрономічною ефективністю: P₉₀K₉₀N₁₂₀ > P₉₀K₉₀N₉₀ > P₉₀K₉₀N₆₀ > Контроль. При цьому слід звернути увагу на ефективність приросту: кожні додаткові 30 кг/га N забезпечують такі прирости: з N₆₀ до N₉₀ — 0,73 т/га, з N₉₀ до N₁₂₀ — 0,60 т/га, тобто ефективність кожної наступної дози знижується.

Важливим агрономічним показником є окупність 1 кг поживної речовини приростом урожаю зерна. Розрахунок показує:

· N₆₀: надбавка 1,43 т/га ÷ 60 кг N = 23,8 кг зерна на 1 кг N

· N₉₀: надбавка 2,16 т/га ÷ 90 кг N = 24,0 кг зерна на 1 кг N

· N₁₂₀: надбавка 2,76 т/га ÷ 120 кг N = 23,0 кг зерна на 1 кг N

Найвища окупність 1 кг азоту зерном спостерігається у варіанті P₉₀K₉₀N₉₀ — 24,0 кг/кг. Варіант N₆₀ дає окупність 23,8 кг/кг, тоді як N₁₂₀ — лише 23,0 кг/кг. Отже, з агрономічної точки зору, доза N₉₀ є найбільш ефективною у розрахунку на одиницю внесеного азоту.

Для оцінки стабільності ефекту розраховано коефіцієнт варіації (КВ) урожайності між роками для кожного варіанту. Чим нижчий КВ, тим стабільнішим є варіант. Приблизні розрахунки демонструють, що дисперсія між роками помірна для всіх варіантів (у межах 8–11%), що свідчить про достатню відтворюваність результатів досліду в умовах природної мінливості погоди.

На основі комплексного аналізу агрономічних показників, включаючи абсолютні надбавки врожайності, відносні прирости, окупність азоту та міжрічну стабільність, можна здійснити інтегральне ранжування варіантів удобрення за рівнем пріоритетності (табл. 3.8).

Таблиця 3.8

Ранжування варіантів удобрення за комплексом показників ефективності

	Місце
	Варіант
	Середня урожайність, т/га
	Надбавка, %
	Окупність N, кг/кг
	Пріоритет

	1
	P₉₀K₉₀N₉₀
	8,30
	35,2
	24,0
	Оптимальний

	2
	P₉₀K₉₀N₁₂₀
	8,90
	44,9
	23,0
	Максимальна продуктивність

	3
	P₉₀K₉₀N₆₀
	7,57
	23,3
	23,8
	Мінімально достатній

	4
	Контроль
	6,14
	–
	–
	Базовий рівень


За результатами дворічного польового досліду щодо впливу систем мінерального удобрення на урожайність пшениці озимої можна сформулювати такі узагальнені висновки:

· Мінеральні добрива суттєво підвищують урожайність. Усі три варіанти удобрення забезпечили достовірне і значне підвищення врожайності пшениці озимої відносно неудобреного контролю (6,14 т/га). Надбавки склали від +1,43 до +2,76 т/га, або від 23,3% до 44,9%, що підтверджує першочергову необхідність застосування добрив у сучасних технологіях вирощування.

· Варіант P₉₀K₉₀N₉₀ є агрономічно оптимальним. Він забезпечує найвищу окупність 1 кг азоту зерном (24,0 кг/кг), забезпечуючи при цьому середню урожайність 8,30 т/га. Приріст від підвищення дози з N₆₀ до N₉₀ (+0,73 т/га) є вищим, ніж від N₉₀ до N₁₂₀ (+0,60 т/га), що вказує на зону оптимуму живлення.

· Варіант P₉₀K₉₀N₁₂₀ забезпечує максимальний врожай, але з меншою ефективністю. Найвища середня урожайність 8,90 т/га та найбільша абсолютна надбавка +2,76 т/га досягнуті на цьому варіанті, проте окупність кожного кілограма азоту тут є найнижчою (23,0 кг/кг). Застосування N₁₂₀ доцільне за умов інтенсивного виробництва з використанням сортів з високим потенціалом продуктивності.

· Умови 2025 року були більш сприятливими. Системне зростання врожайності в усіх варіантах у 2025 році (+11,4% у середньому по досліду) вказує на кращі агрометеорологічні умови другого сезону. Важливо, що вплив добрив зберігається незалежно від погодного фактору, що підтверджує стабільність агрономічного ефекту.

· Пріоритетність для виробництва. Рекомендується P₉₀K₉₀N₉₀ як базова система удобрення з огляду на найвищу окупність добрив. За можливості інтенсифікації та за умов сприятливого агрофону — можна застосовувати P₉₀K₉₀N₁₂₀. Норма N₆₀ є допустимою як мінімальний стандарт.

РОЗДІЛ 4

ОЦІНКА ЕНЕРГО-ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ
4.1. Енергетична оцінка ефективності різних варіантів удобрення при вирощуванні пшениці озимої
Пшениця озима є однією з найважливіших зернових культур в Україні, що займає провідне місце в структурі посівних площ та відіграє стратегічну роль у забезпеченні продовольчої безпеки держави. В умовах постійного зростання цін на енергоносії та мінеральні добрива питання раціонального використання ресурсів набуває виняткової актуальності.

Енергетична оцінка технологій вирощування сільськогосподарських культур дозволяє об'єктивно визначити ефективність використання сукупних витрат та обґрунтувати доцільність застосування тих чи інших агротехнічних заходів. На відміну від суто економічного аналізу, енергетичний підхід є більш стабільним показником, оскільки не залежить від кон'юнктурних коливань ринкових цін [54].

Урожайність пшениці озимої є первинним показником продуктивності, що визначає подальші енергетичні характеристики технології. Аналіз даних тблиці 4.1 демонструє чітку позитивну залежність між рівнем мінерального живлення та продуктивністю культури.

Таблиці 4.1

Енергетична ефективність вирощування пшениці озимої за різних варіантів удобрення

	Варіант удобрення
	Урожай- ність т/га
	Вихід енергії МДж/га
	Енергоємність МДж/га
	КЕЕ
	Чистий прибуток МДж/га

	Контроль
	6,14
	90258
	15890
	5,68
	74368

	P₉₀K₉₀N₆₀
	7,57
	111279
	22901
	4,86
	88378

	P₉₀K₉₀N₉₀
	8,30
	122010
	25412
	4,80
	96598

	P₉₀K₉₀N₁₂₀
	8,90
	130830
	27923
	4,69
	102907


У контрольному варіанті (без добрив) урожайність становила 6,14 т/га. Цей показник відображає природну родючість ґрунту і потенціал сорту без додаткового живлення. Попри відсутність витрат на добрива, такий рівень урожайності формує недостатній валовий вихід продукції в масштабах виробництва.

Застосування фосфорно-калійного добрива в дозі P₉₀K₉₀ в поєднанні з азотом N₆₀ (варіант 2) забезпечило приріст урожайності до 7,57 т/га, що на 23,3% перевищує контроль. Збільшення дози азоту до N₉₀ (варіант 3) дозволило досягти 8,30 т/га (+35,2% до контролю), а максимальна доза N₁₂₀ (варіант 4) забезпечила найвищу урожайність у досліді — 8,90 т/га (+45,0% до контролю).

Слід відзначити, що приріст урожайності від підвищення дози азоту з N₉₀ до N₁₂₀ становив лише 0,60 т/га, тоді як від N₆₀ до N₉₀ — 0,73 т/га. Це свідчить про початок «закону спадаючої віддачі» при застосуванні понаднормативних доз азоту, що має принципове значення для оцінки економічної та екологічної доцільності максимального удобрення.

Вихід енергії з урожаєм є прямим відображенням продуктивності посіву і змінюється пропорційно до урожайності. У контрольному варіанті він становив 90258 МДж/га. Найвищий показник зафіксований у варіанті P₉₀K₉₀N₁₂₀ — 130830 МДж/га, що на 44,9% перевищує контроль.

Водночас енергоємність технологій зростала значно швидшими темпами при переході від одного варіанту до іншого. Базові витрати контролю становили 15890 МДж/га. Внесення добрив P₉₀K₉₀N₆₀ збільшило цей показник до 22901 МДж/га (+44,1%). Варіанти N₉₀ та N₁₂₀ характеризувалися витратами 25412 та 27923 МДж/га відповідно (рис. 4.1).

Принципово важливим є те, що абсолютна різниця між виходом енергії та її витратами (чистий енергетичний прибуток) є найбільшою у контрольному варіанті та варіанті P₉₀K₉₀N₆₀ (74368 та 88378 МДж/га відповідно). Варіант P₉₀K₉₀N₁₂₀ демонструє найвищий чистий прибуток — 102907 МДж/га, однак його відносна ефективність (КЕЕ) є найнижчою серед усіх варіантів.

Така закономірність пояснюється тим, що виробництво мінеральних добрив, особливо азотних, є надзвичайно енергоємним процесом. Виробництво 1 кг діючої речовини аміачної селітри потребує близько 70–80 МДж енергії, що робить азотні добрива основним чинником зростання загальної енергоємності технології.
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Рис. 4.1 Порівняння виходу та витрат енергії за варіантами удобрення (МДж/га)

Коефіцієнт енергоефективності (КЕЕ) є інтегральним показником, що найбільш об'єктивно відображає ефективність конкретної технології. Аналіз даних свідчить про стійку тенденцію до зниження КЕЕ зі збільшенням норм внесення добрив, що є типовою закономірністю для інтенсивних технологій рослинництва (рис. 4.2).
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Рис. 4.2 Динаміка коефіцієнта енергоефективності (КЕЕ) за варіантами удобрення

Найвищий КЕЕ зафіксований у контрольному варіанті — 5,68. Це означає, що на кожну одиницю вкладеної антропогенної енергії отримано 5,68 одиниці енергії у складі врожаю. Такий високий показник зумовлений мінімальними прямими витратами (відсутність добрив) та достатньою базовою урожайністю завдяки природній родючості ґрунту.

Варіант P₉₀K₉₀N₆₀ характеризується КЕЕ = 4,86. Незважаючи на значне зростання урожайності (+23,3%), енергетична ефективність знизилась на 14,4% порівняно з контролем. Це пояснюється тим, що приріст виходу енергії (21 021 МДж/га) виявився меншим у відносному вираженні, ніж приріст витрат (7 011 МДж/га), що є більш ніж подвоєнням відносних витрат.

Подальше підвищення норми азоту до N₉₀ призвело до незначного зниження КЕЕ до 4,80 (−1,2% відносно варіанту 2). Варіант N₁₂₀ демонструє найнижчий КЕЕ серед усіх варіантів — 4,69, що на 17,4% нижче контролю. Попри найвищу абсолютну урожайність, цей варіант є найменш ефективним з точки зору перетворення вкладеної енергії у продукцію.

Важливо підкреслити, що всі чотири варіанти мають КЕЕ значно вище 1, що свідчить про загальну енергетичну доцільність вирощування пшениці озимої в досліджуваних умовах. Однак різниця між варіантами (5,68 vs 4,69) є суттєвою і має враховуватися при стратегічному плануванні систем удобрення.

Чистий енергетичний прибуток (різниця між виходом енергії з урожаєм та енергоємністю технології) є показником, що відображає абсолютну кількість «нової» енергії, яка накопичена рослинами з атмосфери за рахунок фотосинтезу понад витрачені антропогенні ресурси.

Контрольний варіант забезпечує чистий прибуток 74368 МДж/га. Застосування добрив послідовно збільшує цей показник: P₉₀K₉₀N₆₀ — 88378 МДж/га (+18,8%), P₉₀K₉₀N₉₀ — 96598 МДж/га (+29,9%), P₉₀K₉₀N₁₂₀ — 102907 МДж/га (+38,4%).

Таким чином, незважаючи на зниження відносної ефективності (КЕЕ), абсолютний чистий енергетичний прибуток зростає зі збільшенням норм удобрення. Це пояснює доцільність застосування інтенсивних систем удобрення з погляду валового накопичення продуктивної енергії в агро екосистемі (рис.4.3).
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Рис. 4.3 Чистий енергетичний прибуток за різних варіантів удобрення (МДж/га)

Зведена порівняльна оцінка чотирьох варіантів удобрення дозволяє виявити ключові закономірності і дати практичні рекомендації для виробництва. Нижче наводиться розширена таблиця з показниками ефективності та індексами порівняно з контролем.

Аналіз зведеної таблиці підтверджує двоїсту природу інтенсифікації виробництва: підвищення рівня удобрення забезпечує стабільне зростання абсолютних показників продуктивності та чистого енергетичного прибутку, але супроводжується зниженням відносної ефективності використання вкладеної енергії.

З практичної точки зору, вибір оптимального варіанту удобрення залежить від стратегічних цілей виробника: максимізація продуктивності — N₁₂₀, максимізація відносної ефективності — контроль або мінімальне удобрення, оптимальний баланс продуктивності та ефективності — N₆₀–N₉₀.

На підставі проведеного всебічного аналізу енергетичної ефективності вирощування пшениці озимої можна сформулювати такі узагальнення та рекомендації.

По-перше, всі досліджувані варіанти удобрення є енергетично ефективними (КЕЕ >> 1), що підтверджує доцільність вирощування пшениці озимої в умовах досліду незалежно від рівня мінерального живлення.

По-друге, між рівнем удобрення та урожайністю існує стійкий позитивний зв'язок: максимальна урожайність (8,90 т/га) досягнута у варіанті P₉₀K₉₀N₁₂₀, що перевищує контроль на 45,0%. Однак темп приросту урожайності знижується зі зростанням дози азоту, що відповідає агрономічному закону спадаючої родючості.

По-третє, коефіцієнт енергоефективності (КЕЕ) знижується зі збільшенням норм удобрення від 5,68 (контроль) до 4,69 (P₉₀K₉₀N₁₂₀). Це пов'язано з тим, що кожна додаткова одиниця добрив дає менший приріст врожаю, при цьому витрати антропогенної енергії зростають пропорційно до дози.

По-четверте, з точки зору чистого енергетичного прибутку варіант P₉₀K₉₀N₁₂₀ є найкращим (102 907 МДж/га), проте варіант P₉₀K₉₀N₉₀ забезпечує близький показник (96 598 МДж/га) при значно вищому КЕЕ (4,80 vs 4,69), що робить його агроенергетично більш виваженим вибором.

Практична рекомендація: для умов аналогічних до досліджуваних оптимальним варіантом з точки зору балансу між продуктивністю, енергетичною ефективністю та агроекологічною безпекою є застосування P₉₀K₉₀N₉₀. Цей варіант забезпечує урожайність 8,30 т/га (+35,2% до контролю), чистий енергетичний прибуток 96 598 МДж/га та залишається в межах прийнятного рівня КЕЕ = 4,80. Підвищення норми азоту до N₁₂₀ є виправданим лише при наявності відповідного економічного обґрунтування та сприятливої ринкової кон'юнктури.

4.2. Економічна оцінка ефективності різних варіантів удобрення при вирощуванні пшениці озимої

Підвищення ефективності виробництва зерна пшениці озимої залишається одним із ключових завдань сучасного землеробства України. В умовах нестабільності зернового ринку та постійного зростання цін на матеріально-технічні ресурси особливої актуальності набуває наукове обґрунтування оптимальних систем удобрення, які б забезпечували максимальну прибутковість за умови раціонального використання коштів. У 2024–2025 роках було проведено польовий дослід із вивчення впливу різних рівнів мінерального живлення на врожайність і економічну ефективність вирощування озимої пшениці.

Дослід включав чотири варіанти удобрення: від контрольного (без внесення добрив) до інтенсивного з повним мінеральним живленням P₉₀K₉₀N₁₂₀. Економічна оцінка проводилась за показниками вартості продукції, виробничих витрат, умовно чистого прибутку та рівня рентабельності. Ціну реалізації товарного зерна прийнято на рівні 9200 грн/т — середньозважене значення ринку України за 2024–2025 рр. для пшениці 3-го класу (таб 4.2).

Таблиця 4.2

Економічна оцінка вирощування пшениці озимої за різних варіантів системи удобрення, (середнє за 2024 – 2025 рр.)

	№ з/п
	Варіант удобрення
	Урожайність, т/га
	Ціна реалізації, грн./т
	Вартість продукції, грн./га
	Виробничі витрати, грн./га
	Умовно чистий прибуток, грн./га
	Рівень рентабельності, %

	1
	Контроль (без добрив)
	6,14
	9200
	56488
	20000
	36488
	182

	2
	P₉₀K₉₀N₆₀
	7,57
	9200
	69644
	28300
	41344
	146

	3
	P₉₀K₉₀N₉₀
	8,30
	9200
	76360
	29900
	46460
	155

	4
	P₉₀K₉₀N₁₂₀
	8,90
	9200
	81880
	31500
	50380
	160


Отримані дані переконливо демонструють позитивний вплив мінерального живлення на продуктивність озимої пшениці. У контрольному варіанті без внесення добрив середня урожайність за два роки склала 6,14 т/га (5,82 т/га у 2024 р. та 6,45 т/га у 2025 р.). Навіть цей базовий показник є достатньо високим, що свідчить про задовільний природний родючий потенціал ґрунту.

Застосування фосфорно-калійного фону в поєднанні з азотом у дозі 60 кг/га (P₉₀K₉₀N₆₀) забезпечило зростання середньої врожайності до 7,57 т/га — приріст склав +1,43 т/га, або +23,3% відносно контролю. При підвищенні дози азоту до 90 кг/га урожайність зросла до 8,30 т/га (+2,16 т/га; +35,2%). Найвищий результат зафіксовано у варіанті з N₁₂₀ — 8,90 т/га (+2,76 т/га; +44,9%).

Показово, що приріст урожайності між суміжними варіантами поступово зменшується: від N₆₀ до N₉₀ він становив +0,73 т/га, а від N₉₀ до N₁₂₀ — лише +0,60 т/га. Це класичний прояв закону спадної віддачі: ефективність кожної додаткової одиниці азоту знижується зі збільшенням його загальної дози. Водночас приріст залишається агрономічно і економічно значущим навіть на найвищому рівні удобрення (рис. 4.4).

Характерно також, що 2025 рік виявився продуктивнішим за 2024-й в усіх варіантах досліду — перевищення склало від 0,63 до 0,96 т/га. Це пояснюється передусім сприятливішими гідротермічними умовами у критичні фази росту та розвитку рослин, а не різницею у системах живлення. Кращий зволоженість ґрунту навесні 2025 р. забезпечила більш повне засвоєння внесених добрив, що підсилило ефект удобрення.
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Рис. 4.4 Реакція урожайності на дози азоту (середнє за 2024–2025 рр.)

Вартість виробленої продукції безпосередньо визначається рівнем урожайності і за незмінної ціни реалізації зростає пропорційно. Контрольний варіант забезпечив вартість продукції на рівні 56 488 грн./га. Зі збільшенням норм мінерального живлення цей показник послідовно зростав: P₉₀K₉₀N₆₀ — 69 644 грн./га, N₉₀ — 76 360 грн./га, N₁₂₀ — 81 880 грн./га. Загальна різниця між крайніми варіантами склала +25 392 грн./га на користь максимально удобреного.

Паралельно зі зростанням продуктивності збільшувались і виробничі витрати, проте їх динаміка суттєво відрізнялась від динаміки доходу. Базові витрати у контролі склали 20 000 грн./га — це витрати на насіння, передпосівний обробіток ґрунту, засоби захисту рослин, оренду землі, оплату праці та збирання. Застосування добрив P₉₀K₉₀N₆₀ підвищило витрати до 28 300 грн./га (+8 300 грн./га відносно контролю). Витрати на N₉₀ становили 29 900 грн./га, на N₁₂₀ — 31 500 грн./га.

Принципово важливо, що темп зростання виробничих витрат при переході між удобрюваними варіантами значно нижчий, ніж темп зростання вартості продукції. Перехід від N₉₀ до N₁₂₀ обходиться додатковими 1 600 грн./га на добрива та їх внесення, тоді як вартість додатково отриманого зерна зростає на 5 520 грн./га. Такий дисбаланс однозначно свідчить про економічну доцільність максимальної норми азоту в умовах цього досліду (рис. 4.5).
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Рис. 4.2 Виробничі витрати та умовно чистий прибуток за варіантами удобрення, грн./га

Умовно чистий прибуток є інтегральним показником економічної ефективності, що враховує як величину отриманого доходу, так і понесені витрати. Аналіз цього показника дозволяє зробити ключовий висновок: прибуток стабільно й суттєво зростає при кожному підвищенні рівня мінерального живлення

У контрольному варіанті без добрив умовно чистий прибуток склав 36 488 грн./га. Уже застосування найнижчої норми азоту (N₆₀) підвищило прибуток до 41 344 грн./га — приріст +4 856 грн./га. Варіант N₉₀ забезпечив 46 460 грн./га (+9 972 грн./га відносно контролю). Максимальний прибуток отримано у варіанті P₉₀K₉₀N₁₂₀ — 50 380 грн./га, що перевищує контроль на 13 892 грн./га (+38,1%).

Аналіз граничної прибутковості — різниці у прибутку між суміжними варіантами — підтверджує ефективність кожного наступного рівня удобрення:

· від контролю до N₆₀: +4 856 грн./га при додаткових витратах 8 300 грн./га (коефіцієнт окупності 0,58)

· від N₆₀ до N₉₀: +5 116 грн./га при додаткових витратах 1 600 грн./га (коефіцієнт окупності 3,20)

· від N₉₀ до N₁₂₀: +3 920 грн./га при додаткових витратах 1 600 грн./га (коефіцієнт окупності 2,45)

Відзначимо, що перший крок (впровадження добрив з контролю) має найнижчу окупність через різкий стрибок витрат на P₉₀K₉₀. Однак переходи між азотними нормами є надзвичайно вигідними: кожна вкладена гривня повертається у 2,45–3,20 разів.

Аналіз рентабельності виявляє цікаву закономірність, яка потребує окремого пояснення. Найвищий рівень рентабельності — 182% — зафіксовано у контрольному варіанті без добрив. Серед удобрених варіантів показники розподілились наступним чином: N₆₀ — 146%, N₉₀ — 155%, N₁₂₀ — 160%.

На перший погляд, такий результат суперечить висновку про доцільність застосування добрив. Однак це математичний парадокс, що пояснюється природою самого показника: рентабельність є відношенням прибутку до витрат. За мінімальної бази витрат у контролі навіть менший абсолютний прибуток дає вищий відносний показник. Водночас в абсолютному вираженні контроль приносить найменший дохід — лише 36 488 грн./га проти 50380 грн./га у N₁₂₀.

Для господарства, що має на меті максимізацію сукупного доходу з усієї посівної площі, орієнтуватись виключно на відсоток рентабельності без урахування абсолютного прибутку — концептуальна помилка. Різниця у 13892 грн./га між контролем і N₁₂₀ на кожному гектарі посіву є реальними грошима, які підтверджують виробничу цінність інтенсивного удобрення.

Серед варіантів з добривами спостерігається відновна динаміка рентабельності: мінімум у N₆₀ (146%) змінюється зростанням до 155% у N₉₀ та 160% у N₁₂₀. Це свідчить, що вищі дози азоту на тлі постійного фосфорно-калійного фону є більш ефективними у відносному вираженні, ніж початкові.
Проведений всебічний аналіз результатів польового досліду 2024–2025 рр. дає підстави для таких висновків.
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Рис. 4.6 Рівень рентабельності за варіантами удобрення, %

З агрономічної точки зору система удобрення P₉₀K₉₀N₁₂₀ є найефективнішою з погляду реалізації продуктивного потенціалу озимої пшениці, забезпечуючи максимальну урожайність 8,90 т/га (+44,9% до контролю). Реакція культури на мінеральне живлення є вираженою та стабільною впродовж обох років спостережень, що свідчить про надійність встановлених закономірностей.

З економічної точки зору максимальний абсолютний прибуток (50380 грн./га) отримано у варіанті N₁₂₀, що на 13892 грн./га більше, ніж у контрольному варіанті. Варіант N₉₀ є раціональним компромісом для умов обмеженого фінансування, забезпечуючи 92% максимального прибутку при менших витратах.

Орієнтуватись виключно на показник рентабельності без урахування абсолютного прибутку не рекомендується. Вирощування без добрив дає найвищий відсоток (182%), але найменший реальний дохід. Господарствам, що прагнуть максимізувати дохід з гектара, варто обирати варіант P₉₀K₉₀N₁₂₀, що демонструє найкращу граничну окупність витрат серед удобрюваних варіантів.

На підставі проведеного всебічного аналізу, з практичної точки зору, на ґрунтах із середньою природною родючістю та за ринкових умов 2024–2025 рр. оптимальною економічно обґрунтованою системою удобрення озимої пшениці слід вважати P₉₀K₉₀N₁₂₀, за якої кожна вкладена гривня витрат повертається 2,60 грн. доходу, а прибуток з гектара перевищує 50 тис. грн.
РОЗДІЛ 5
ГІГІЄНА І ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ВИРОЩУВАННІ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР
5.1. Загальні положення охорони праці в рослинництві

Охорона праці в галузі рослинництва є невід'ємною складовою організації виробничого процесу та спрямована на забезпечення безпечних умов праці для всіх категорій сільськогосподарських працівників. Правове підґрунтя у цій сфері становлять Закон України "Про охорону праці", Кодекс законів про працю України, а також галузеві нормативно-правові акти, що регламентують роботу в аграрному секторі.

Вирощування зернових культур — пшениці, жита, ячменю, вівса, кукурудзи, гречки та інших — пов'язане з виконанням широкого спектра польових і механізованих робіт протягом усього вегетаційного сезону. Кожен технологічний етап — від підготовки ґрунту та сівби до збирання врожаю і доробки зерна — характеризується специфічними ризиками для здоров'я та безпеки людини. Тому розробка та дотримання комплексу заходів з охорони праці є обов'язковою умовою ведення зернового виробництва.

Роботодавець зобов'язаний створити безпечні та здорові умови праці на кожному робочому місці, організувати проведення інструктажів і навчання з питань охорони праці, забезпечити працівників відповідними засобами індивідуального захисту, а також здійснювати систематичний контроль за дотриманням вимог безпеки. Відповідальність за стан охорони праці несе керівник господарства, однак кожен працівник також зобов'язаний дотримуватись встановлених правил і норм [54, 55, 56].

5.2. Безпека праці при виконанні механізованих польових робіт

Механізоване оброблення ґрунту, сівба та догляд за посівами зернових культур здійснюються із застосуванням тракторів, ґрунтообробних машин, сівалок, культиваторів та іншої сільськогосподарської техніки. Ці роботи супроводжуються підвищеним рівнем шуму, вібрації, запиленості та загазованості повітря робочої зони, що становить серйозну загрозу для здоров'я механізаторів.

Перед початком сезонних польових робіт уся задіяна техніка повинна пройти технічне обслуговування та перевірку в умовах майстерні. Справність гальмівної системи, рульового механізму, захисних кожухів і огороджень рухомих частин є обов'язковою умовою допуску агрегату до роботи. Забороняється використання несправної техніки або техніки з відсутніми захисними пристроями.

Механізатори та трактористи, що обслуговують зернозбиральну та ґрунтообробну техніку, повинні мати відповідну кваліфікацію та посвідчення на право управління. Допуск до роботи осіб, які не пройшли медичний огляд або не ознайомились з інструкцією з охорони праці на відповідному робочому місці, є неприпустимим. Перед початком кожної зміни необхідно провести передзмінний інструктаж та технічний огляд агрегату.

Під час роботи агрегату на схилах необхідно дотримуватися встановлених кутів нахилу, при яких допускається безпечна експлуатація машини. Переїзд через канави, вали та інші перешкоди здійснюється лише у передбачених місцях і на мінімальній швидкості. Категорично забороняється залишати трактор із працюючим двигуном без нагляду, а також перевозити сторонніх осіб на робочих органах машин [57, 58, 59].

5.3. Охорона праці при застосуванні агрохімікатів

Система захисту зернових культур від бур'янів, хвороб і шкідників передбачає використання пестицидів різних хімічних класів. Добрива, гербіциди, фунгіциди, інсектициди та протруйники насіння є потенційно небезпечними речовинами, вплив яких на організм людини може призводити до гострих і хронічних отруєнь, алергічних реакцій, ураження нервової системи та внутрішніх органів.

До роботи з пестицидами допускаються лише особи, що досягли 18-річного віку, пройшли відповідний медичний огляд і навчання з безпечного поводження з агрохімікатами. Вагітні та жінки, що годують, а також особи з хронічними захворюваннями легень, нирок і печінки до таких робіт не допускаються. Робочий час при виконанні хімічних обробок не повинен перевищувати шести годин на добу.

Усі хімічні засоби захисту рослин мають зберігатися у спеціально облаштованих складах-сховищах, що відповідають вимогам чинних санітарних норм. Склади повинні бути замкненими, забезпеченими вентиляцією, засобами пожежогасіння та відповідним маркуванням. Транспортування пестицидів здійснюється окремо від продуктів харчування, кормів і людей.

Під час приготування розчинів, заправки обприскувачів і проведення хімічних обробок посівів працівники зобов'язані використовувати повний комплект засобів індивідуального захисту: захисний комбінезон або костюм із водовідштовхувальної тканини, гумові чоботи та рукавиці, захисні окуляри або щиток, а також респіратор чи протигаз залежно від ступеня небезпеки препарату. Після закінчення роботи засоби індивідуального захисту ретельно очищаються та дезінфікуються.

Забороняється проводити хімічні обробки посівів при швидкості вітру понад 3–4 м/с, під час дощу або за умов підвищеної вологості повітря, що унеможливлює нормальне осідання препарату. Обприскування та обпилювання здійснюється у ранкові або вечірні години, коли температура повітря є нижчою, а ризик розсіювання препарату вітром мінімальний. Навколо оброблених ділянок виставляються попереджувальні знаки, а населення оповіщається про строки проведення обробок [60, 61, 62].

5.4. Безпека праці під час збирання врожаю зернових

Збиральна кампанія є найбільш напруженим і відповідальним етапом виробничого сезону, під час якого значно зростає інтенсивність праці, збільшується тривалість робочого часу і підвищується ризик виробничого травматизму. Комбайни, жатки, транспортні засоби для вивезення зерна, а також зерноочисні машини є джерелами підвищеної небезпеки.

Підготовка зернозбиральних комбайнів до роботи здійснюється заздалегідь і включає перевірку технічного стану всіх вузлів і систем, регулювання молотильного апарату, очищення системи та контроль рівня мастил і охолоджувальної рідини. Особлива увага приділяється стану пожежогасника, який є обов'язковим елементом оснащення кожного зернозбирального комбайна, адже ризик займання соломи та пилу в умовах спекотної сухої погоди є надзвичайно високим.

Проведення технічного обслуговування, усунення несправностей і регулювання вузлів комбайна допускається лише після повної зупинки машини та вимкнення двигуна. Продування забитих соломою та зерном місць здійснюється за допомогою стисненого повітря або дерев'яних чи пластикових пристосувань — металеві предмети не допускаються через ризик іскроутворення. Під час роботи комбайна категорично забороняється знаходитись у зоні дії жатки та молотильного барабана.

Транспортування зерна від комбайна до зернотока здійснюється автомобілями-зерновозами та тракторними причепами. Водії транспортних засобів зобов'язані дотримуватися встановленого порядку руху по полю та зернотоку, не допускати перевантаження техніки і дотримуватися швидкісного режиму. Навантаження і розвантаження зерна мають здійснюватися механізованим способом; ручна праця допускається лише у виняткових випадках [63, 64, 65].

5.5. Виробнича санітарія та гігієна праці

Дотримання правил виробничої санітарії та гігієни праці є обов'язковою умовою збереження здоров'я сільськогосподарських працівників. Робочі місця механізаторів, операторів зернотоку та інших працівників повинні відповідати санітарно-гігієнічним вимогам щодо мікроклімату, освітленості, рівня шуму та запиленості.

Запиленість повітря робочої зони є одним із найбільш поширених шкідливих виробничих факторів у зерновиробництві. Під час збирання, транспортування та доробки зерна концентрація органічного та мінерального пилу в повітрі може значно перевищувати гранично допустимі рівні. Тривалий вплив зернового та соломистого пилу на органи дихання призводить до розвитку хронічних захворювань дихальних шляхів, зокрема бронхіту, пневмоконіозу та бронхіальної астми.

Для захисту органів дихання від пилу та шкідливих газів застосовуються фільтрувальні напівмаски, респіратори типу "Лепесток" або більш сучасні засоби захисту відповідно до класу ризику. Кабіни тракторів і комбайнів оснащуються кондиціонерами або фільтровентиляційними установками, що унеможливлюють потрапляння запиленого зовнішнього повітря у кабіну оператора.

Для захисту від дії шуму та вібрації механізатори забезпечуються протишумними навушниками або берушами. Кабіни сучасної сільськогосподарської техніки обладнані підресореними сидіннями з амортизаційними елементами, що суттєво знижує рівень загальної вібрації на робочому місці. Тривалість роботи в умовах підвищеної вібрації обмежується відповідно до санітарних норм.

На кожній виробничій ділянці повинні бути обладнані санітарно-побутові приміщення: роздягальні, душові кімнати, туалети та кімнати для прийому їжі. Питна вода має бути доступна для всіх категорій працівників протягом усього робочого дня. Під час виконання польових робіт у спекотну погоду забезпечується постачання питної води безпосередньо на поле.

Для нейтралізації та виведення шкідливих речовин з організму, а також у профілактичних цілях, працівники, зайняті на роботах із шкідливими умовами праці, забезпечуються лікувально-профілактичним харчуванням або молоком відповідно до встановлених норм. Щорічні профілактичні медичні огляди є обов'язковими для всіх категорій працівників, що контактують з агрохімікатами, вибуховими речовинами або задіяні на шкідливих виробництвах [66, 67, 68].

5.6. Пожежна безпека на зерновиробництві

Зерновиробництво характеризується підвищеним ризиком виникнення пожеж, особливо в період збирання врожаю, коли скошена маса та стерня є легкозаймистими. Основними причинами пожеж на полях є несправність вихлопної системи комбайна, іскроутворення під час роботи металевих частин, необережне поводження з вогнем, а також грозові розряди.

З метою попередження пожеж усі зернозбиральні комбайни та трактори обладнуються справними іскрогасниками на вихлопних трубах, а також вогнегасниками встановленого типу. Перед виходом у поле комбайни проходять технічний огляд, у ході якого перевіряється відсутність течі паливних систем та стан електропроводки. Нагріті під час роботи частини механізмів своєчасно очищаються від накопиченого пилу та рослинних залишків.

На час збирання врожаю по периметру поля орються захисні смуги шириною не менше 8–10 м. Поблизу місць скирдування соломи та полови облаштовуються пожежні щити з первинними засобами пожежогасіння — відрами, лопатами, баграми та вогнегасниками. Водні резервуари або цистерни з водою розташовуються в доступних місцях з розрахунку можливості їх використання при виникненні загоряння.

Паління на полях, зернотоках і поблизу місць зберігання зернової продукції категорично забороняється. Для паління відводяться спеціально обладнані місця, що розміщуються на безпечній відстані від виробничих об'єктів. Усі виробничі будівлі та споруди обладнуються блискавковідводами та заземленням відповідно до вимог протипожежних норм [69].

5.7. Надання першої допомоги та дії у надзвичайних ситуаціях

Своєчасне та кваліфіковане надання першої допомоги потерпілому при нещасному випадку на виробництві є одним із ключових чинників, що визначають його наслідки для здоров'я людини. Кожен працівник аграрного підприємства зобов'язаний знати правила надання першої медичної допомоги та мати практичні навички її здійснення.

На кожному виробничому об'єкті та у кабіні кожного комбайна й трактора повинні знаходитися аптечки першої допомоги, укомплектовані перев'язувальними матеріалами, кровоспинними джгутами, знеболювальними та антисептичними засобами. Аптечки регулярно перевіряються та поповнюються; відповідальна особа за їх стан призначається наказом керівника.

При гострому отруєнні пестицидами необхідно негайно вивести потерпілого на свіже повітря, зняти забруднений одяг, промити шкіру та слизові оболонки великою кількістю чистої води, а в разі потрапляння отруйної речовини в шлунок — викликати блювоту. Після надання першої допомоги потерпілий госпіталізується до медичного закладу з обов'язковим інформуванням лікаря про назву і клас небезпеки препарату, що спричинив отруєння.

Про кожен нещасний випадок на виробництві складається відповідний акт встановленої форми. Розслідування нещасних випадків здійснюється у строки та в порядку, передбачені законодавством. Результати розслідування використовуються для розроблення заходів щодо усунення причин, що призвели до нещасного випадку, та запобігання подібним подіям у майбутньому.

Впровадження комплексного підходу до охорони праці не лише знижує рівень виробничого травматизму та захворюваності, а й сприяє підвищенню продуктивності праці, поліпшенню морально-психологічного клімату у колективі та зростанню загальної культури виробництва в зерновому господарстві [70, 71].

ВИСНОВКИ
На підставі польових досліджень щодо впливу різних систем мінерального удобрення на агроценоз пшениці озимої сорту РЖТ Реформ в умовах ТОВ «Старокостянтинів Агро» Хмельницького району можна зробити наступні узагальнені висновки.

1. Застосування мінеральних добрив на фосфорно-калійному фоні P₉₀K₉₀ з різними нормами азоту суттєво покращило показники формування агрофітоценозу та коефіцієнт збереження рослин після перезимівлі порівняно з контрольним варіантом, а кількість продуктивних пагонів зростала з підвищенням норми азотного живлення, однак із зниженням інтенсивності приросту: від контролю до N₆₀ — +29 шт./м², від N₆₀ до N₉₀ — +13 шт./м², від N₉₀ до N₁₂₀ — лише +9 шт./м².

2. Усі варіанти мінерального удобрення на основі фону P₉₀K₉₀ достовірно поліпшили морфологічні характеристики рослин порівняно з контролем. Варіант P₉₀K₉₀N₉₀ забезпечив оптимальне співвідношення між приростом морфологічних показників (+11,3 см висоти; +1,3 см довжини колоса) і витратами на добрива.

3. Мінеральні добрива суттєво підвищили врожайність пшениці озимої. Надбавки до контролю (6,14 т/га) склали: варіант P₉₀K₉₀N₆₀ (7,57 т/га) — +1,43 т/га (+23,3%), P₉₀K₉₀N₉₀ (8,30 т/га) — +2,16 т/га (+35,2%), P₉₀K₉₀N₁₂₀ (8,90 т/га) — +2,76 т/га (+44,9%). Найвища окупність 1 кг азоту зерном зафіксована у варіанті N₉₀ — 24,0 кг/кг. У 2025 році урожайність в усіх варіантах була вищою, ніж у 2024-му, у середньому на 11,4%, що зумовлено сприятливішими гідротермічними умовами.

4. Умовно чистий прибуток стабільно зростав із підвищенням рівня мінерального живлення: від 36488 грн./га (контроль) до 50380 грн./га (P₉₀K₉₀N₁₂₀). Найвища гранична окупність додаткових витрат спостерігалась при переході від N₆₀ до N₉₀ — коефіцієнт 3,20.

ПРОПОЗИЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ
На підставі результатів дворічних досліджень для ТОВ «Старокостянтинів Агро» та господарств аналогічної спеціалізації Хмельницького Лісостепу пропонується наступне:

1. Для більшості виробничих умов рекомендується берігати фосфорно-калійний фон P₉₀K₉₀, як обов'язкову умову ефективного засвоєння азоту та застосовувати систему мінерального живлення P₉₀K₉₀N₉₀, як агрономічно та економічно оптимальну. Вона забезпечує: урожайність 8,30 т/га (+35,2% до контролю), найвищу окупність 1 кг азоту зерном (24,0 кг/кг), коефіцієнт продуктивного кущення 0,96, чистий енергетичний прибуток 96598 МДж/га та умовно чистий прибуток 46460 грн./га. Норма N₉₀ є практичним порогом насичення для сорту РЖТ Реформ в даних ґрунтово-кліматичних умовах, а подальше підвищення дози азоту не забезпечує пропорційного покращення якісних показників.

2. Застосування максимальної норми азоту N₁₂₀ для інтенсивної системи удобрення доцільне при наявності відповідного економічного обґрунтування та сприятливої ринкової кон'юнктури, прогнозовано оптимального водного режиму вегетаційного сезону (аналогічно умовам 2025 р.), впровадженні повного комплексу заходів захисту рослин та передпосівного живлення. За таких умов варіант P₉₀K₉₀N₁₂₀ забезпечує максимальну урожайність 8,90 т/га та умовно чистий прибуток 50380 грн./га, а кожна вкладена гривня витрат повертається у вигляді 2,60 грн. доходу.

3. З огляду на встановлену закономірність посилення ефекту добрив за сприятливих гідротермічних умов, рекомендується застосовувати гнучкий підхід до вибору норми азоту. У роки з прогнозованим нормальним або надлишковим зволоженням доцільно застосовувати варіант N₁₂₀; у роки з посушливим літом або прогнозованим дефіцитом опадів у критичні фази розвитку — обмежуватись варіантом N₉₀, що забезпечує стабільний результат незалежно від погодного чинника.
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ДОДАТКИ

Додатку А 

Середні багаторічні кліматичні показники Хмельницького району (метеостанція Хмельницький, норма 1991–2020 рр.)

	Місяць
	Т сер., °С
	Т min, °С
	Т max, °С
	Опади, мм
	Відносна вологість повітря, %
	Вітер, м/с

	Січень
	-4,5
	-8,2
	-0,5
	37
	85
	4,2

	Лютий
	-3,8
	-7,5
	0,2
	35
	82
	4,0

	Березень
	1,8
	-2,5
	6,5
	38
	76
	3,8

	Квітень
	9,2
	4,0
	14,5
	44
	67
	3,5

	Травень
	15,3
	9,5
	21,2
	52
	65
	3,2

	Червень
	18,5
	12,8
	24,5
	74
	69
	2,8

	Липень
	20,1
	14,2
	26,3
	76
	71
	2,5

	Серпень
	19,5
	13,5
	25,8
	58
	72
	2,6

	Вересень
	14,2
	8,8
	20,0
	48
	76
	2,9

	Жовтень
	7,8
	3,5
	12,5
	45
	80
	3,3

	Листопад
	1,8
	-2,0
	5,8
	43
	86
	3,8

	Грудень
	-2,5
	-6,0
	1,2
	38
	87
	4,1

	Середнє
	8,1
	–
	–
	588
	–
	3,4


Додаток Б

Фактичні метеорологічні показники Хмельницького району за 2024 рік

	Місяць
	Тср., °С
	Тmin, °С
	Тmax, °С
	Опади, мм
	Відхил. Т від норми, °С
	Відхилення опадів від норми, мм

	Січень
	-2,8
	-6,5
	1,2
	31
	+1,7
	-6

	Лютий
	-1,5
	-5,8
	2,5
	28
	+2,3
	-7

	Березень
	3,5
	-1,0
	8,2
	42
	+1,7
	+4

	Квітень
	11,0
	5,5
	16,8
	38
	+1,8
	-6

	Травень
	16,8
	11,0
	23,0
	48
	+1,5
	-4

	Червень
	21,5
	15,2
	28,0
	36
	+3,0
	-38

	Липень
	23,2
	16,8
	29,5
	158
	+3,1
	+82

	Серпень
	22,0
	15,5
	28,5
	32
	+2,5
	-26

	Вересень
	15,8
	10,0
	22,0
	55
	+1,6
	+7

	Жовтень
	9,2
	4,5
	14,0
	40
	+1,4
	-5

	Листопад
	3,5
	-0,5
	7,5
	46
	+1,7
	+3

	Грудень
	-0,8
	-4,5
	3,0
	40
	+1,7
	+2

	Рік
	10,1
	–
	–
	594
	+2,0
	+6


Додаток В

Фактичні метеорологічні показники Хмельницького району за 2025 рік

	Місяць
	Тср., °С
	Тmin, °С
	Тmax, °С
	Опади, мм
	Відхил. Т від норми, °С
	Відхилення опадів від норми, мм

	Січень
	-3,5
	-7,0
	0,8
	33
	+1,0
	-4

	Лютий
	-2,2
	-6,2
	2,0
	30
	+1,6
	-5

	Березень
	2,8
	-1,8
	7,5
	44
	+1,0
	+6

	Квітень
	10,5
	5,0
	16,0
	50
	+1,3
	+6

	Травень
	15,8
	10,2
	22,0
	56
	+0,5
	+4

	Червень
	19,2
	13,5
	25,5
	68
	+0,7
	-6

	Липень
	22,5
	15,8
	29,0
	152
	+2,4
	+76

	Серпень
	20,5
	14,2
	27,0
	65
	+1,0
	+7

	Вересень
	15,0
	9,5
	21,0
	50
	+0,8
	+2

	Жовтень
	8,5
	4,0
	13,5
	48
	+0,7
	+3

	Листопад
	2,5
	-1,5
	6,8
	45
	+0,7
	+2

	Грудень
	-1,5
	-5,2
	2,5
	40
	+1,0
	+2

	Рік
	9,3
	–
	–
	631
	+1,1
	+43
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