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ВСТУП
Актуальність теми. Кукурудза є однією з найважливіших зернових культур у світовому сільськогосподарському виробництві та посідає провідне місце в структурі посівних площ України. В умовах Житомирської області, яка належить до лісостепової зони, ця культура відіграє ключову роль у забезпеченні кормовою базою тваринництва та сировиною харчової і переробної промисловості.

У таких умов важливого значення набуває оптимізація системи удобрення як ключового інструменту управління продуктивністю кукурудзи. Мінеральне живлення не лише безпосередньо впливає на формування врожаю, а й підвищує стресостійкість рослин, поліпшує використання ними обмежених запасів ґрунтової вологи, прискорює проходження критичних фенологічних фаз та дозволяє ефективніше реалізовувати генетичний потенціал сучасних гібридів.

Разом із тим, в умовах ФГ «НИВКА» Любарського району, де основний масив орних угідь представлений темно-сірими опідзоленими ґрунтами лісостепової зони, питання підбору оптимальних доз і поєднань органічних і мінеральних добрив для гібридів кукурудзи середньоранньої групи стиглості залишається недостатньо дослідженим у прив'язці до нових кліматичних реалій. Це визначає актуальність і практичну значущість проведених досліджень.

Мета досліджень. Метою досліджень є наукове обґрунтування та розробка оптимальної системи органо-мінерального удобрення для вирощування кукурудзи на зерно в умовах ФГ «НИВКА» Житомирського регіону, що забезпечує максимальну реалізацію продуктивного потенціалу гібриду СИ Феномен та економічно ефективне використання ресурсів.
Завдання досліджень:

1. вивчити вплив різних систем органо-мінерального удобрення на строки настання та тривалість основних фенологічних фаз розвитку кукурудзи гібриду СИ Феномен в умовах нестабільного клімату Житомирської області,
2. встановити закономірності впливу рівня мінерального живлення на ростові процеси рослин кукурудзи (висоту стебла) у різні фази розвитку за контрастних погодних умов,
3. дослідити вплив варіантів удобрення на показники структури врожаю (довжину і діаметр качана, кількість і масу 1000 зерен),
4. визначити величину врожайності зерна кукурудзи залежно від рівня органо-мінерального удобрення в умовах 2024–2025 років,
5. оцінити якісні показники зерна (вміст білка, жиру, крохмалю, клітковини) залежно від застосованих систем удобрення,
6. провести економіко-енергетичну оцінку ефективності різних варіантів удобрення кукурудзи та обґрунтувати оптимальну систему живлення для умов господарства.

Об'єкт дослідження. Об'єктом дослідження є процес формування продуктивності та якості зерна кукурудзи гібриду СИ Феномен (ФАО 220–240) залежно від рівня органо-мінерального удобрення в умовах темно-сірих опідзолених ґрунтів лісостепової зони Житомирської області.

Предмет дослідження. Предметом дослідження є закономірності впливу варіантів органо-мінерального удобрення (органічний фон 20 т/га гною та мінеральні добрива в дозах N45P35K30Mg10, N65P55K60Mg20, N90P75K90Mg30 на фоні органіки) на фенологічні фази розвитку, ростові процеси, елементи структури врожаю, урожайність і якість зерна кукурудзи в умовах ФГ «НИВКА» Любарської селищної територіальної громади Житомирської області.

Методи дослідження. У процесі виконання дипломної роботи застосовувались такі методи:

· польовий метод — закладання та проведення польового досліду з п'ятьма варіантами удобрення у трикратній повторності на дослідній ділянці площею 100 м² (обліковій) для вивчення закономірностей впливу добрив на ріст, розвиток і продуктивність кукурудзи,
· фенологічний метод — систематичні спостереження за строками настання і тривалістю основних фаз онтогенезу рослин кукурудзи (сходи/4–5 листків, 9–10 листків, викидання волотей, воскова стиглість, повна стиглість),
· морфометричний метод — вимірювання висоти рослин у різні фази розвитку на 20 рослинах кожного варіанту та визначення показників структури врожаю (довжина і діаметр качана, кількість зерен в качані, маса 1000 зерен),
· обліково-зважувальний метод — визначення врожайності шляхом обмолоту та зважування зерна з кожного варіанту з перерахунком на 1 га з виправленням на стандартну вологість (14 %), статистична обробка результатів за методикою Б.А. Доспехова,
· біохімічний метод — визначення вмісту білка (за методом Барнштейна, ГОСТ 10846-91), жиру (методом знежиреного залишку), крохмалю (поляриметричним методом за Еверсом), клітковини (за методом Генеберга і Штомана),
· агрохімічний метод — визначення вмісту лужногідролізованого азоту в ґрунті за Корнфільдом, рухомого фосфору і обмінного калію за методом Чирикова,
· розрахунково-аналітичний метод — обчислення економічної (чистий прибуток, рентабельність, окупність добрив) та енергетичної (коефіцієнт енергетичної ефективності) ефективності застосування різних систем удобрення за цінами 2025 року.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна роботи полягає в тому, що вперше для умов темно-сірих опідзолених ґрунтів Любарської селищної територіальної громади Житомирської області комплексно досліджено вплив органо-мінеральних систем удобрення (з включенням магнієвого компонента у складі каліймагнезії) на продуктивність і якість зерна кукурудзи гібриду СИ Феномен (ФАО 220–240) на фоні контрастних агрокліматичних умов (аномально посушливий 2024 р. і відносно збалансований за зволоженням 2025 р.).

Встановлено кількісні параметри реагування гібриду СИ Феномен на підвищення рівня органо-мінерального живлення в умовах нестабільного зволоження: доведено, що вплив оптимізованого мінерального живлення (N90P75K90Mg30 на органічному фоні) на прискорення онтогенезу може бути порівнянним за силою з впливом температурних аномалій (+2,6 °С понад норму), а різниця між крайніми варіантами удобрення у строках настання ключових фаз сягає 6 діб.

Вперше кількісно охарактеризовано взаємодію фактора удобрення та фактора вологозабезпеченості в умовах лісостепової зони Правобережної України: встановлено, що за посушливих умов (ГТК 0,5–0,8) повна реалізація генетичного потенціалу висоти рослин гібриду (240–270 см) недосяжна навіть при максимальному удобренні, тоді як за помірно посушливих умов (ГТК ~0,9–1,1) варіант N65–90P55–75K60–90Mg20–30 забезпечує досягнення і перевищення верхньої межі генетичного діапазону.

Доведено, що варіант удобрення «20 т/га гною + N65P55K60Mg20» є оптимальним за комплексом показників урожайності (91,8 ц/га), якості зерна, чистого прибутку (42 800 грн./га) та максимальної окупності витрат на добрива (1,21 грн. на 1 грн. вкладень) для умов лісостепу Житомирської області.

Практичне значення одержаних результатів. Одержані результати мають безпосереднє практичне значення для вдосконалення технології вирощування кукурудзи на зерно в умовах Житомирської та суміжних областей лісостепової зони України.

На основі проведених досліджень розроблено науково обґрунтовану систему органо-мінерального удобрення кукурудзи для темно-сірих опідзолених ґрунтів, яка передбачає поєднання органічного фону (20 т/га підстилкового гною ВРХ під основний обробіток) із диференційованими дозами мінеральних добрив. Встановлено, що найбільш економічно раціональним варіантом для умов ФГ «НИВКА» є внесення N65P55K60Mg20 на органічному фоні, яке забезпечує середню врожайність 91,8 ц/га, приріст до контролю 25,5 ц/га (38,5 %) та найвищу окупність витрат на добрива.

Результати досліджень упроваджені у виробничий процес ФГ «НИВКА» Любарського району Житомирської області, що підтверджено відповідними актами впровадження. Розроблені рекомендації можуть бути використані іншими сільськогосподарськими підприємствами Полісся та Лісостепу, що вирощують кукурудзу на темно-сірих опідзолених і суміжних типах ґрунтів.

Отримані дані про динаміку фенологічних фаз, висоту рослин та показники якості зерна залежно від системи удобрення в умовах нестабільного клімату можуть застосовуватися фахівцями агросервісних організацій при складанні агрохімічних карт і технологічних карт вирощування кукурудзи. Матеріали дипломної роботи використовуються також у навчальному процесі при підготовці агрономів.

РОЗДІЛ 1
ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ

1.1. Біологічні та фізіологічні особливості вирощування кукурудзи на зерно

Кукурудза зернова (Zea mays L.) є однією з провідних зернових культур у світовому та вітчизняному землеробстві завдяки високій потенційній урожайності, різнобічному використанню зерна (харчові, кормові, технічні цілі) та добре розвиненій сировинній базі для переробної промисловості [2, 5]. Успішне вирощування кукурудзи на зерно неможливе без глибокого розуміння її біологічних особливостей, фізіологічних потреб на різних етапах органогенезу та вимог до комплексу агроекологічних факторів [6, 28].

Кукурудза належить до родини тонконогових (Poaceae) і є однорічною рослиною з потужною мичкуватою кореневою системою, яка проникає на глибину до 150-200 см і в радіусі розповсюджується на 40-60 см [34]. Така будова кореневої системи забезпечує відносно високу посухостійкість, хоча критичні періоди водоспоживання (викидання волоті – цвітіння) вимагають достатнього зволоження ґрунту [19, 41]. Окрім головних коренів, у кукурудзи формуються повітряні (опорні) корені у нижніх вузлах стебла, які додатково стабілізують рослину та беруть участь у засвоєнні поживних речовин із поверхневих шарів ґрунту [30].

Стебло кукурудзи прямостояче, досягає висоти від 1,5 до 4,0 м залежно від гібриду та умов вирощування [5]. Листки лінійно-ланцетні, з хвилястим краєм, розташовані по черзі. Кількість листків варіює від 8 до 20 і тісно корелює з тривалістю вегетаційного періоду: чим пізніший гібрид, тим більше листків він формує [21]. Кукурудза – однодомна роздільностатева рослина: чоловічі квітки зібрані у волоть на верхівці стебла, а жіночі – у качани (початки) в пазухах листків. Це створює сприятливі умови для контролю запилення та селекції, однак у спекотну посушливу погоду може погіршуватися запилення через висихання пилку [36].

Кукурудза – культура помірно-теплого поясу. Мінімальна температура проростання насіння становить 8-10°C, але дружні сходи з’являються при температурі ґрунту на глибині загортання насіння (5-7 см) не нижче 10-12°C [3, 40]. Заморозки -2...-3°C призводять до пошкодження або загибелі сходів. Оптимальна температура для росту та розвитку протягом вегетації становить 20-24°C, а в період цвітіння – 25-27°C [32]. Сума активних температур (вище 10°C), необхідна для достигання гібридів різних груп стиглості, коливається від 1800-2100°C (ранньостиглі) до 2800-3200°C (пізньостиглі) [6, 35].

Кукурудза вимоглива до інтенсивності освітлення. Вона належить до рослин світлого типу (геліофіти). Затінення у міжряддях або згущення посівів призводить до витягування стебел, зменшення площі листової поверхні, зниження фотосинтетичної активності та, як наслідок, недобору зерна [40, 44]. Оптимальна густота стояння рослин для різних гібридів у зоні Лісостепу становить 55-80 тис./га, у Степу – 45-65 тис./га залежно від вологозабезпеченості [35, 50].

Незважаючи на відносну посухостійкість порівняно з іншими зерновими культурами, кукурудза споживає значну кількість води. Транспіраційний коефіцієнт становить 250-400 (тобто на формування 1 кг сухої речовини рослина витрачає 250-400 кг води) [19, 41]. Найбільша потреба у волозі припадає на період від викидання волоті до початку молочної стиглості зерна – так званий «критичний період» [20]. Нестача вологи в цей час спричиняє зневоднення пилку, порушення запилення, зниження озерненості качана та маси 1000 зерен [36, 37].

Оптимальна вологість ґрунту для кукурудзи протягом вегетації підтримується на рівні 70-80% повної польової вологоємності (ППВ) [43]. Надмірне зволоження негативно впливає на аерацію кореневої зони, що пригнічує поглинання поживних речовин. У посушливих умовах ефективним заходом є застосування краплинного або дощувального зрошення, особливо в зоні Степу України [42]. Останніми роками все більшої актуальності набувають вологозберігаючі технології обробітку ґрунту (мінімальний, нульовий обробіток, мульчування), які дозволяють зменшити випаровування води з поверхні [19, 39].

Фенологічні спостереження за кукурудзою виділяють такі основні фази: сходи, початок кущіння (утворення бічних пагонів у деяких гібридів), 3-5 листків, 6-8 листків, викидання волоті, цвітіння, молочна, воскова та повна стиглість зерна [2, 28]. Тривалість міжфазних періодів суттєво залежить від температурного режиму та групи стиглості гібрида [35, 40].

Формування врожайності зерна кукурудзи є інтегральним результатом кількох процесів: кількості рослин на одиниці площі, числа качанів на рослині (зазвичай 1-2), кількості зерен у качані та маси 1000 зерен [30, 41]. Найбільший внесок у зміну врожайності роблять два останні компоненти, які визначаються умовами живлення та вологозабезпечення у фазу наливу зерна [32, 34]. За даними досліджень в умовах Лісостепу України, різниця між гібридами різних груп стиглості за урожайністю може досягати 1,5-2,5 т/га за однакової технології вирощування [4, 37].

Сучасна технологія вирощування кукурудзи на зерно включає такі елементи: вибір гібриду (ранньостиглий, середньостиглий, середньопізній) згідно з ґрунтово-кліматичною зоною, підготовка ґрунту (основний обробіток, передпосівна культивація), сівба у прогрітий ґрунт (10-12°C) оптимальними строками (кінець квітня – початок травня у Лісостепу), внесення добрив (розглядається в розділі 1.2), догляд за посівами (при необхідності – боронування до сходів, міжрядні розпушування), захист від бур’янів, шкідників і хвороб, збирання зерна прямим комбайнуванням при досягненні повної стиглості та вологості зерна 25-30% [46, 50].

Важливою умовою отримання високого врожаю є дотримання науково обґрунтованої сівозміни. Кукурудза добре реагує на попередники (озимі зернові, бобові, картопля, цукрові буряки) та не рекомендується для беззмінного вирощування через накопичення специфічних патогенів і виснаження ґрунту [11, 45]. Крім того, вирощування кукурудзи на зерно супроводжується післязбиральним подрібненням і загортанням стерні та качанового листя, що сприяє збільшенню вмісту органічної речовини в ґрунті [33, 47].

1.2. Роль макроелементів та магнію у процесах життєдіяльності кукурудзи

Інтенсивне землеробство передбачає отримання стабільно високих урожаїв кукурудзи (10-15 т/га зерна), що неможливо без збалансованого забезпечення рослин усіма необхідними макро- та мікроелементами [7, 14]. За даними узагальнень, винос поживних речовин із урожаєм 10 т/га зерна становить: N – 250-320 кг, P₂O₅ – 100-140 кг, K₂O – 230-310 кг, MgO – 40-60 кг [12, 15]. Це досить високі показники порівняно з іншими зерновими культурами, що обумовлює необхідність систематичного застосування мінеральних та органічних добрив [18, 48].

Макроелементи (N, P, K, Mg, S, Ca) виконують структурні, енергетичні, регуляторні та транспортні функції в рослинному організмі. Надходження елементів з ґрунтового розчину в кореневу систему залежить від їхньої рухомості, рН ґрунту, вологості, температури та активності кореневих виділень [17, 27]. У кукурудзи, завдяки потужній кореневій системі, активно засвоюються елементи з глибини до 1,5 м, однак основна маса коренів (до 80%) зосереджена в орному шарі (0-30 см), що диктує необхідність локального внесення добрив [8, 23].

Азот (N) є найважливішим макроелементом, оскільки входить до складу амінокислот, білків, нуклеїнових кислот, хлорофілу та багатьох коферментів [13]. Азотне голодування кукурудзи проявляється у вигляді загальмованого росту, світло-зеленого (хлоротичного) забарвлення листя, передчасного пожовтіння та відмирання нижніх листків, а також значного зниження урожайності зерна [16, 31].

Кукурудза споживає азот нерівномірно протягом вегетації: до фази 6-8 листків – лише 5-10% загального виносу, у період від викидання волоті до цвітіння – до 50-60%, у фазу наливу зерна – ще 20-25% [8, 17]. Така динаміка вимагає диференційованого підходу до внесення азотних добрив: основне внесення восени (або рано навесні) у дозі 50-80 кг N/га у вигляді аміачної селітри або карбаміду, передпосівне (стартове) внесення 30-40 кг N/га у складі NPK, одне-два підживлення у фази 3-5 та 6-8 листків (N30-60) [24, 29, 48]. Доведено, що дробове внесення азоту підвищує коефіцієнт використання на 15-25% [31, 39].

Важливим аспектом є форма азотного добрива: аміачна селітра (NH₄NO₃) діє швидше, карбамід (CO(NH₂)₂) ефективний при внесенні під заробку в ґрунт через високі втрати аміаку, а рідкі азотні добрива (КАС) забезпечують рівномірне живлення [9, 27]. Органічні добрива (гній, компости, сидерати) покращують структуру ґрунту, але їхній внесок у забезпечення азотом кукурудзи обмежений, особливо у перший рік після застосування [7, 45].

Фосфор (P) входить до складу нуклеїнових кислот (ДНК, РНК), аденозинтрифосфорної кислоти (АТФ) – універсального джерела енергії в клітинах, а також фосфоліпідів мембран та багатьох ферментів [11, 12]. У кукурудзи фосфор стимулює ріст кореневої системи, підвищує озерненість качана, пришвидшує достигання та збільшує масу 1000 зерен [14, 18]. Симптоми фосфорного дефіциту: темно-зелене або з червонувато-фіолетовим відтінком листя (особливо на молодих рослинах), затримка росту та розвитку.

Характерною особливістю фосфору в ґрунті є його низька рухомість і легке закріплення у важкорозчинні сполуки, особливо на кислих (утворення фосфатів алюмінію та заліза) та лужних (утворення фосфатів кальцію) ґрунтах [13, 27]. Тому фосфорні добрива рекомендується вносити восени під основний обробіток ґрунту або локально у рядки при сівбі [38, 48]. Доза фосфору для кукурудзи становить 60-120 кг P₂O₅/га залежно від забезпеченості ґрунту рухомим фосфором [15, 24]. Ефективним прийомом є передпосівна інокуляція насіння мікробними препаратами, що підвищує доступність ґрунтових фосфатів [1, 33].

Калій (K) не входить до складу органічних молекул, але виконує ключові регуляторні функції: активує понад 60 ферментів, підтримує тургор клітин, регулює відкривання та закривання продихів, бере участь у синтезі та транспорті вуглеводів (цукрів) [8, 9]. Для кукурудзи калій особливо важливий під час формування стебла та качана, оскільки він зміцнює механічні тканини і підвищує стійкість до вилягання та посухи [11, 45].

Дефіцит калію проявляється у вигляді пожовтіння (хлорозу) і подальшого відмирання країв та верхівок старих листків («крайовий опік»), міжжилкового некрозу, ламкості стебел. Найбільше кукурудза споживає калію у фазах інтенсивного росту (від 6-8 листків до викидання волоті) [12, 16]. Калійні добрива (калій хлористий, калій сульфат, калімагнезія) зазвичай вносять восени під основний обробіток ґрунту дозою 80-150 кг K₂O/га [23, 48]. На легких ґрунтах із низькою ємністю катіонного обміну доцільним є дрібне внесення калію у два-три прийоми [13, 31].

Магній (Mg) є центральним атомом молекули хлорофілу, без якого неможливий фотосинтез. Крім того, він активує ферменти (кінази, фосфатази), бере участь у синтезі АТФ, стабілізує рибосоми та мембрани хлоропластів [12, 14]. У кукурудзи магній також впливає на транспорт асимілятів із листків у зерно, що визначає масу зернівки та вміст крохмалю [17, 22].

Дефіцит магнію часто спостерігається на легких кислих ґрунтах (дерново-підзолисті, піщані, супіщані), а також при надмірному внесенні калійних добрив (антагонізм K⁺ та Mg²⁺) [23, 38]. Симптоми магнієвого голодування у кукурудзи: міжжилковий хлороз нижнього (старого) листя, при цьому жилки залишаються зеленими, у запущених випадках – червоно-фіолетові плями, передчасне відмирання листя та зниження маси качана [8, 16].

Заходи усунення дефіциту магнію включають:

1. основне внесення магнійвмісних добрив (калімагнезія, доломітове борошно, магнезит) восени або під передпосівну культивацію в дозі 40-80 кг MgO/га [15, 33],
2. позакореневе підживлення у фази 5-8 листків 1-2% розчином сульфату магнію (MgSO₄·7H₂O) або хелатними формами магнію, така обробка підвищує активність фотосинтезу на 15-25% [10, 17],
3. вапнування кислих ґрунтів (рН <5,5) знижує рухомість алюмінію та заліза, що покращує доступність магнію [1, 45].

Сучасна система удобрення кукурудзи на зерно базується на агрохімічному аналізі ґрунту (вміст гумусу, рН, рухомі форми N, P, K, Mg), плановій урожайності, біологічних особливостях гібриду та попереднику [26, 27, 38]. Рекомендована схема включає:

· Основне (допосівне) внесення: восени – фосфорно-калійні добрива (P60-120K80-150) під оранку або глибоке розпушування [24, 48],
· Стартове (припосівне) внесення: локально в рядки N30P30K30 (або комплексні добрива марок 16:16:16, 8:24:24) для забезпечення початкового росту [18, 48],
· Підживлення: у фазу 3-5 листків – N30-40, у фазу 6-8 листків – N30-40+K30-40 або N40-60 у формі КАС (карбамідно-аміачна суміш) з одночасним внесенням магнію та мікроелементів (B, Zn, Mn) [10, 17, 29, 31].

За даними досліджень в умовах Лісостепу та Степу України, збалансована система удобрення (N150-180P90-120K90-120 + Mg30-40) забезпечує приріст урожайності кукурудзи на 3,5-5,5 т/га порівняно з неудобреним контролем [4, 10, 39]. Ефективність добрив значно підвищується при застосуванні сучасних гібридів інтенсивного типу, які характеризуються високим потенціалом продуктивності та коефіцієнтом використання поживних речовин [4, 40, 50].

РОЗДІЛ 2
МЕТОДИКА ТА УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1. Характеристика господарства та його ґрунтових угідь

Фермерське господарство «НИВКА» є сільськогосподарським підприємством, що здійснює свою діяльність відповідно до чинного законодавства України. Господарство зареєстроване 22 червня 2015 року та розташоване за адресою: Україна, 13100, Житомирська область, Любарський район, Любарської територіальної громади, селище міського типу Любар, вулиця Незалежності, будинок 2. Керівником підприємства є Марцун Олександр Миколайович.

Основним напрямом діяльності ФГ «НИВКА» є вирощування зернових і технічних культур. Відповідно до основного виду економічної діяльності за КВЕД 01.11, господарство спеціалізується на вирощуванні зернових культур (крім рису), бобових культур і насіння олійних культур. Ця спеціалізація відповідає природно-кліматичним умовам Любарського району Житомирської області, що характеризується родючими ґрунтами та сприятливим для рільництва кліматом.

Поряд із основним видом діяльності, підприємство провадить кілька додаткових напрямів господарювання. Зокрема, відповідно до КВЕД 01.13, ФГ «НИВКА» займається вирощуванням овочів і баштанних культур, коренеплодів та бульбоплодів, що диверсифікує виробничу діяльність та знижує залежність від кон'юнктури окремих ринків. Також підприємство здійснює вирощування інших однорічних і дворічних культур (КВЕД 01.19) та інших багаторічних культур (КВЕД 01.29), що є свідченням комплексного підходу до організації сільськогосподарського виробництва.

Таким чином, ФГ «НИВКА» є багатопрофільним аграрним підприємством, яке поєднує традиційне зернове виробництво з вирощуванням технічних, овочевих та інших культур. За роки свого існування господарство сформувало стабільну виробничу структуру та утвердилося як повноцінний суб'єкт аграрного ринку Житомирського регіону. Подальший розвиток підприємства пов'язаний із вдосконаленням агротехнологій, розширенням виробничих потужностей та підвищенням конкурентоспроможності продукції на регіональному та національному ринках.

За природно-географічним районуванням територія господарства відноситься до лісостепової зони. Це визначає характер ґрунтового покриву угідь господарства, що формувався в умовах помірно-континентального клімату на лесових і лесоподібних суглинках, під широколистяними лісами та лучно-степовою рослинністю.

Основний масив орних угідь ФГ «НИВКА» представлений темно-сірими опідзоленими ґрунтами, що є найбільш поширеним типом ґрунтів у лісостеповій зоні Правобережної України. За класифікацією В.В. Докучаєва ці ґрунти відносяться до типу сірих лісових ґрунтів, підтипу темно-сірих, і є перехідними між власне сірими лісовими та чорноземами опідзоленими. У деяких частинах земельного масиву господарства зустрічаються також чорноземи опідзолені, які залягають на добре дренованих вододілах.

Темно-сірі опідзолені ґрунти сформувалися переважно в умовах зріджених освітлених листяних лісів з добре розвиненим трав'янистим покривом, де паралельно протікали два процеси ґрунтотворення: гумусоакумулятивний (дерновий) і підзолистий. Переважання першого над другим зумовило формування добре гумусованого верхнього горизонту та відносно слабко вираженої опідзоленості, що й відрізняє темно-сірі ґрунти від світло-сірих та власне сірих. Ґрунтоутворюючою породою слугують лесоподібні середньо- та легкосуглинкові відклади, що залягають на кристалічному фундаменті.

Ґрунтовий профіль темно-сірого опідзоленого ґрунту характеризується чітко вираженою диференціацією на генетичні горизонти. Загальна схема будови профілю може бути представлена формулою: Нл — Не — НЕ — ІН — І — Рк. Морфологічні особливості кожного горизонту детально наведені у Додатку 1.

Характерною діагностичною ознакою темно-сірих опідзолених ґрунтів є наявність кремнеземистої присипки SiO₂ у вигляді «сивини» на поверхні структурних агрегатів у нижній частині гумусового горизонту (Не). Глибина гумусованого шару (Не + НЕ) становить 55–67 см, що значно більше, ніж у ясно-сірих та сірих лісових ґрунтах. Карбонатні новоутворення (журавчики, трубочки СаСО₃) з'являються з глибини 120–150 см у материнській породі — лесоподібному суглинку, що бурно скипає від соляної кислоти.

Темно-сірі опідзолені ґрунти відзначаються відносно сприятливими агрохімічними властивостями порівняно з іншими підтипами сірих лісових ґрунтів. Вміст гумусу в орному шарі темно-сірих опідзолених ґрунтів становить 3,5–5,0 %, тип гумусу — гуматний (співвідношення гумінових кислот до фульвокислот перевищує 1,0), що свідчить про відносно стійку і якісну органічну речовину. Реакція ґрунтового середовища — слабокисла (рН 5,6–6,5), що є більш сприятливим показником порівняно з ясно-сірими та сірими ґрунтами і не потребує обов'язкового вапнування за умови правильного ведення землеробства.

Ємність катіонного обміну досягає 45 мг-екв/100 г ґрунту, ступінь насиченості основами становить 75–90 %. У складі ввібраних катіонів переважають кальцій і магній, що забезпечує відносно стабільну структуру ґрунтових агрегатів. Вміст рухомого фосфору та обмінного калію знаходиться на рівні середніх значень і потребує щорічного поповнення через внесення мінеральних добрив.

Темно-сірі опідзолені ґрунти характеризуються досить високою природною родючістю і належать до категорії ґрунтів, придатних для вирощування широкого асортименту сільськогосподарських культур. Серед них — зернові (пшениця, жито, ячмінь, кукурудза), зернобобові, технічні (соняшник, цукровий буряк, ріпак), а також овочеві та коренеплідні культури. Це повністю відповідає напряму господарської діяльності ФГ «НИВКА», основним КВЕД якого є вирощування зернових, бобових та олійних культур.

Разом із тим, для підтримання та підвищення родючості ґрунтів господарства необхідно дотримуватися науково обґрунтованої системи землеробства. Ключовими агрономічними заходами є: систематичне внесення органічних добрив (гній, компост, сидерати) для компенсації відчуження гумусу; застосування азотних добрив у ранньовесняний період через слабко виражену нітрифікаційну здатність цих ґрунтів; дотримання науково обґрунтованих сівозмін із включенням бобових трав; своєчасна та якісна механічна обробка ґрунту для підтримання оптимальної щільності складення орного шару. Особливу увагу слід приділяти протиерозійним заходам, оскільки Любарський район входить до зони поширення водної ерозії, де площа схилових угідь становить 11,5 тис. га.

Таким чином, ґрунтовий покрив ФГ «НИВКА» представлений темно-сірими опідзоленими ґрунтами на лесоподібних суглинках, які є типовими для лісостепової зони Правобережної України. За своїми агрохімічними та фізичними властивостями вони забезпечують відносно високий потенціал продуктивності при умові дотримання комплексу агротехнічних і агрохімічних заходів, що відповідає виробничому напряму та можливостям підприємства.

2.2. Характеристика кліматичних умови регіону та років дослідження

Загальна кліматична характеристика регіону

Фермерське господарство «НИВКА» розташоване в смт Любар Любарського району Житомирської області, яка належить до вологої, помірно теплої агрокліматичної зони. Клімат регіону — помірно-континентальний із теплим і достатньо зволоженим літом та відносно м'якою, похмурою зимою. Середня річна температура повітря на території Житомирської області становить близько +7–8 °С, пересічна температура найхолоднішого місяця (січень) дорівнює -5,7 °С, найтеплішого (липень) — +18,9 °С. Річна сума опадів у лісостеповій частині (до якої відноситься Любарський район) становить 570–605 мм, при цьому більша частина опадів (близько 70 %) припадає на теплий сезон — з квітня по жовтень.

Тривалість вегетаційного періоду (з температурами вище +5 °С) становить у середньому 200–210 днів, кількість днів з температурою вище +10 °С — 165–175. Сума активних температур (вище +10 °С) в районі Любара досягає 2850–3000 °С, що є достатнім для успішного вирощування зернових, зернобобових, олійних та більшості овочевих культур. Останні весняні заморозки відзначаються в середньому у третій декаді квітня — першій декаді травня; перші осінні — у жовтні.

Проте за останні десятиліття на фоні глобального потепління в Україні фіксується стійке підвищення середньорічних температур повітря. За даними тривалого моніторингу, середня річна температура в Україні підвищилась на 1,2 °С за останні 30 років та на 1,7 °С за останнє десятиліття. Змінюється характер опадів — зростає частка зливових дощів, збільшуються посушливі міжсезонні проміжки. Ці закономірності цілком характерні і для Житомирської області, де найяскравіше вони проявилися саме у 2024–2025 роках.

Кліматичні умови 2024 року

За даними Житомирського обласного центру з гідрометеорології, 2024 рік виявився найтеплішим за всю багаторічну історію спостережень на Житомирщині. Середня річна температура повітря по регіону склала 10,3–11,1 °С, що перевищило кліматичну норму на 2,0–2,6 °С. Таке значне відхилення від норми охопило всі місяці року без винятку, однак найбільш виразними аномалії були в літній та осінній сезони.

Зима 2023–2024 рр. видалася короткою і м'якою, з надлишком опадів. Метеорологічна весна розпочалася значно раніше календарних строків. Стрімке потепління в останній декаді січня забезпечило ранній перехід середньодобової температури через 0 °С — на 37 днів раніше за середньобагаторічну дату. Весна загалом характеризувалася теплою, достатньо зволоженою погодою, проте у травні спостерігався суттєвий дефіцит опадів: випало лише близько 29 мм за місяць при нормі 57 мм, що становило 49 % норми.

Літній сезон 2024 року виявився аномально спекотним та посушливим. Найбільш критичним був період з 12 по 17 липня, коли на метеостанціях Житомирщини були зафіксовані нові абсолютні температурні рекорди. Зокрема, 12–13 липня температура в Житомирській області досягла +35,6–36,7 °С, що стало найвищим значенням за весь час спостережень. У Житомирі та Звягелі денні максимуми 16–17 липня перевищили попередні багаторічні рекорди. Аномальні температури супроводжувалися критичним дефіцитом опадів: за червень–серпень кількість опадів склала лише 40–55 % від норми, що обумовило розвиток повітряно-ґрунтової посухи. Тривала спека за умов мінімальної хмарності призвела до стресу сільськогосподарських культур, особливо пізніх — кукурудзи, соняшнику та сої.

Осінь 2024 року стала найтеплішою за весь період метеорологічних спостережень на Житомирщині. Середня температура жовтня перевищила норму на 3,1 °С, листопада — на 3,3 °С. При цьому кількість опадів у вересні–жовтні становила лише 70–75 % від норми, що ускладнило проведення сівби озимих культур через недостатнє зволоження ґрунту.

Грудень завершив рік виразними надлишками опадів (47 мм при нормі 43 мм, або 110 % норми). Температура грудня також була вищою за норму, що відповідало загальній аномально теплій тенденції 2024 року.

Характеристика температурного режиму і кількості опадів у 2024 році у порівнянні з багаторічними нормами наведена у Додатку 2.

Примітка: норма — середньобагаторічні значення за 1991–2020 рр. Дані по регіону Любара відповідають показникам метеостанції Житомир з поправкою на широтне положення.

Кліматичні умови 2025 року

Згідно з даними Центральної геофізичної обсерваторії ім. Б. Срезневського та матеріалами Укргідрометцентру, 2025 рік у цілому продовжив тенденцію до потепління, хоча з більш неоднорідними умовами порівняно з рекордно теплим 2024-м. Середня річна температура по регіону склала близько +9,0 °С, перевищивши норму на 1,3 °С.

Зима 2024–2025 рр. виявилася неоднорідною. Синоптики зафіксували, що зимовий сезон характеризувався чергуванням хвиль аномального тепла та арктичного холоду. Особливо яскраво це проявилося на Житомирщині, де були зафіксовані найнижчі температурні мінімуми серед усіх областей України: на півночі регіону морозні аномалії утримувались найдовше. Найхолоднішим виявився лютий 2025 р., коли температура опускалася до -12 °С і нижче. Водночас January 2025 р. був аномально теплим — відхилення середньої місячної температури від норми склало близько +4–5 °С: синоптики зафіксували 11 температурних рекордів тільки у перший місяць року.

Весна 2025 року ввійшла до десятки найтепліших в регіоні з 1881 року. Найвиразнішим за теплом виявився березень — найтепліший за всю історію спостережень, з відхиленням середньої температури від норми на 4,9 °С. У березні зафіксовано 15 температурних рекордів. Разом із тим берегень 2025 р. відзначився значним дефіцитом опадів — в середньому по регіону випало лише 22 мм за місяць, що становило близько 60 % норми. У квітні температура перевищила норму на 2,5 °С, найтеплішим днем весни стало 23–24 квітня, коли температура досягала +27 °С.

Помісячна кліматична характеристика 2025 р. наведена Додатку 3.
Літо 2025 р. за прогнозами Укргідрометцентру очікувалося теплим, із середньомісячними температурами на 1,5–2,5 °С вище за норму. Фактичні дані підтвердили цю тенденцію: середньомісячна температура липня склала близько +21,8 °С (+2,0 °С до норми), серпня — +20,5 °С (+1,4 °С). Характерним для літньої погоди 2025 р. в регіоні став нерівномірний розподіл опадів: на тлі загального дефіциту в червні–серпні зафіксувались локальні зливові епізоди. Загальна кількість опадів за червень–серпень склала близько 161 мм при нормі 224 мм (72 % норми).

Осінь 2025 р. в цілому відповідала норматимному режиму за температурою у вересні–жовтні, хоча листопад виявився теплішим за норму. Зволоження ґрунту у вересні наблизилось до норми, що загалом сприяло задовільному проведенню осінньої сівби озимих культур.

Агрокліматична оцінка умов 2024–2025 років

Аналіз кліматичних умов 2024–2025 рр. на території ФГ «НИВКА» дозволяє дати розгорнуту агрокліматичну оцінку з позицій ведення сільськогосподарського виробництва в господарстві.

Рік 2024-й виявився найбільш несприятливим за режимом зволоження за останнє десятиліття. Суттєвий дефіцит опадів у травні–вересні (від 42 % до 56 % від норми) спричинив значне виснаження продуктивних запасів вологи в ґрунті у критичні фенологічні фази розвитку рослин — цвітіння, наливання зерна та формування урожаю пізніх культур. Разом із тим перевищення температурних норм на 2–3 °С протягом усього вегетаційного сезону призвело до пришвидшення вегетаційних процесів і скорочення тривалості окремих фаз. Гідротермічний коефіцієнт Селянінова (ГТК) для зони Любарського району у 2024 р. протягом червня–серпня знаходився в межах 0,5–0,8, що відповідає посушливому та слабопосушливому режиму і є суттєво нижчим від оптимального для зернових культур значення (1,0–1,3). Це негативно позначилося на формуванні продуктивності зернових, соняшнику та кукурудзи.

Рік 2025-й за агрокліматичними умовами виявився дещо сприятливішим для сільськогосподарського виробництва. Незважаючи на зниження зволоження у березні та дефіцит опадів у червні–серпні (68–72 % від норми), загальна сума опадів за рік (близько 591 мм) наближалась до кліматичної норми. Аномально тепла і рання весна дозволила своєчасно розпочати польові роботи, провести ранні сівби ярих культур. Проте поєднання аномального тепла у вегетаційний період з локальними дефіцитами вологи вимагало від господарства підвищеної уваги до дотримання строків і якості агротехнічних заходів.

У цілому кліматичні умови 2024–2025 рр. наочно демонструють загальноукраїнську тенденцію до зростання термічних ресурсів вегетаційного сезону при одночасному погіршенні умов зволоження. Для ФГ «НИВКА» це означає необхідність адаптації системи землеробства: підбору посухостійких сортів і гібридів зернових та олійних культур, оптимізації строків сівби, впровадження вологозберігаючих технологій мінімального обробітку ґрунту, а також вдосконалення системи мінерального живлення відповідно до нових кліматичних умов господарювання.

2.3. Методика проведення досліджень
Польові дослідження проводились у ФГ «НИВКА» Житомирської області, Любарського району, Любарської територіальної громади протягом 2024-2025 р.р. на темно-сірому опідзоленому ґрунті.

Для дослідження використовувався Гібрид кукурудзи СИ Феномен, який належить до середньоранньої групи стиглості (ФАО 220–240) і є характерним представником сучасних інтенсивно-пластичних форм культури, створених з урахуванням вимог нестабільного клімату та різнорідних умов вирощування. Його поширення у виробництві зумовлене поєднанням високої адаптивності, стабільної продуктивності та добрих технологічних показників зерна.

У морфологічному відношенні гібрид формує середньорослі рослини висотою 240–270 см із добре розвиненою кореневою системою мичкуватого типу, що забезпечує ефективне засвоєння вологи та елементів живлення з ґрунту. Стебло характеризується підвищеною міцністю, що обумовлює стійкість до вилягання навіть за умов підвищеного агрофону. Листковий апарат достатньо розвинений, з оптимальною площею асиміляційної поверхні, що сприяє інтенсивному фотосинтезу.

Качан формується на висоті 90–110 см, має правильну циліндричну форму, середню довжину (18–22 см) та високу ступінь озерненості. Кількість рядів зерен становить 14–18, при цьому зерна щільно розміщені та рівномірно виповнюють качан. Зерно зубоподібного типу, жовтого кольору, з масою 1000 зерен у межах 260–320 г, характеризується високою натурою та добрими показниками вирівняності.

Біологічні особливості гібриду визначаються коротким вегетаційним періодом тривалістю 105–115 діб, що дозволяє ефективно використовувати вегетаційний ресурс зон Полісся та Лісостепу. Відзначається висока енергія проростання та інтенсивний початковий ріст, що забезпечує конкурентоспроможність рослин у ранні фази органогенезу. Оптимальні температурні умови для росту і розвитку становлять +20…+28°C, при цьому проростання насіння можливе вже за температури ґрунту +8…+10°C.

Важливою господарсько-біологічною ознакою є підвищена посухостійкість гібриду. Завдяки особливостям кореневої системи та регуляції транспіраційних процесів рослини здатні ефективно використовувати наявну вологу і витримувати короткочасні періоди водного дефіциту, особливо у критичні фази розвитку — викидання волоті та цвітіння. Це обумовлює його придатність до вирощування в умовах нестійкого зволоження.

Продуктивний потенціал гібриду становить 10–13 т/га зерна, тоді як у виробничих умовах він забезпечує стабільний урожай на рівні 7–10 т/га залежно від агрофону та погодних умов. Характерною особливістю є не стільки максимальна врожайність, скільки її стабільність у різні за погодними умовами роки.

Значною перевагою є інтенсивна вологовіддача зерна в період достигання, що забезпечує зниження вологості до 14–18% на момент збирання. Це сприяє зменшенню витрат на післязбиральну доробку та підвищує економічну ефективність вирощування.

Гібрид характеризується високою стійкістю до вилягання та ламкості стебла, а також низькою схильністю до обсипання зерна. Фітосанітарний стан оцінюється як задовільний: він проявляє стійкість до основних хвороб кукурудзи, зокрема сажкових захворювань, і середню стійкість до фузаріозу та гельмінтоспоріозу.

У технологічному аспекті СИ Феномен відзначається універсальністю. Він добре реагує на підвищення рівня мінерального живлення, однак здатний формувати конкурентоспроможний урожай і за середнього агрофону. Рекомендована густота стояння рослин становить 60–80 тис. рослин/га залежно від зони вирощування, що дозволяє оптимізувати використання вологи та поживних речовин.

Таким чином, гібрид СИ Феномен є типовим прикладом сучасного адаптивного гібриду кукурудзи, який поєднує у собі морфологічну збалансованість, біологічну пластичність та господарську надійність. Його використання є доцільним у різних ґрунтово-кліматичних умовах, зокрема в регіонах із нестабільним водозабезпеченням, де він забезпечує стабільну реалізацію продуктивного потенціалу.

Схема досліду включала наступні варіанти:
1. Контроль (без добрив);
2. 20 т/га гною (фон для мінеральних варіантів);
3. Фон + N45 Р35 К30 Mg10;
4. Фон + N65 Р55 К60 Mg20;
5. Фон + N90 Р75 К90 Mg30.
Загальна площа дослідної ділянки складає 140 м2, облікова площа становила 100 м2.
Повторність досліду трикратна з систематичним розміщенням варіантів.

Органічні добрива представляли собою підстилковий гній ВРХ з гноємайданчиків з витримкою близько 3 років. Вносились як фон по всіх варіантах удобрення окрім контролю.

Азотні добрива представляли собою карбамід із 46 % вмісту азоту, вносились під час передпосівної культивації.

Фосфорні добрива представляли собою гранульований суперфосфат із 19% вмісту фосфору, вносились два рази під основний обробіток грунту і при посіві.

Калійні добрива представляли собою каліймагнезію із вмістом калію 30% і 10 % магнію, вносились восени під оранку.

Агротехнічні заходи типові для даної місцевості, які сприяли вирівнянності поверхні та збереженню вологи в ґрунті. Попередником виступала пшениця озима.

Основний обробіток ґрунту роводився по пожнивних рештка попередника. Представляв собою подрібнення пласту ґрунту дисками до рівня 6-8 сантиметрів та глибокої оранки під зиму на глибину 23-25 см. Під час осінньої оранки вносили фосфорні та калійні добрива. Навесні виконували обробіток перед висівом, що включав культивацію на глибину, необхідну для загортання насіння. Під час передпосівного обробітку вносили азотні добрива.

Для контролю стеблової й кореневої гнилі, плісняви насіння, фузаріозу проводили протруювання насіння Максим XL 035 FS т.к.с. з нормовю витрати препарату 1 л/т насіння.

За 4-5 днів до сівби використовували гербіцид Люмакс 537,5  SE с.е. (375г/л S–метолахлору, 125г/л тербутилазину, 37,5г/л мезотріону) з нормою внесення,5- 4 л/га для контролю чесельності однорічних злакових і дводольних бур’янів та деякими багаторічних дводольних бур’янів.

У проміжку між 2 до 8 листками використовували Елюмікс 105 OD, МД (30 г/л нікосульфурон, 75 г/л мезотріон) в нормі 1,25-2,0 л/га для контролю чисельності однорічних і багаторічних злакових і дводольних бур’янів.

Кукурудза висівали в першій декаді травня, за сприятливими температурними показниками ґрунту сівалкою «Мультикорн» на глибину 5-6 см, шириною міжрядь 70 см. Густота стояння становила 70-80 тис. рослин/га.

Від стеблового кукурудзяного метелика, попелиці, західного кукурудзяного жука, застосовували Актелік 500 EC, к.е. (500 г/л піриміфос-метил) з нормою 1,2-2,0 л/га.

Від гельмінтоспоріозу, фузаріозу, та плямистостей, застосовували Амістар екстра 280 SC, к.с. (80 г/л ципроконазол, 200 г/л азоксистробін) з нормою 0,5-0,75 л/га.

Збирання врожаю проводили комбайновим обмолотом качанів при вологості зерна 30-32%.

Під час досліджень вивчались питання впливу різних варіантів системи удобрення на ріст і розвиток рослин, динаміки вмісту NPK у грунті, біологічні параметри рослин (довжина, діаметр, кількість зерен в качані, маса 1000 зерен) та параметри якості зерна (вміст білка, клітковини, крохмалю, жиру тощо). В процесі росту рослин проводились Фенологічні спостереження за різних фаз розвитку (сходи, 4-5 листків, 9-10 листків, викидання волотей, воскова стиглість і дозрівання).

Облік врожайності відбувався обмолочуванням і зважуванням зерна з кожного варіанту (площа 1 га), обробка даних за загальноприйнятими в агрономії методиками [26].

Також використовували наступні методики:

- вміст білка за методикою Барнштейна (ГОСТ 10846-91);

- вміст крохмалю поляриметричним методом за Еверсом;

- масу 1000 насінин (ГОСТ 10842-89);

- вміст жиру методом знежиреного залишку;

- клітковину за методом Генеберга і Штомана;

- вміст лужногідролізованого азоту в ґрунті за Корнфільдом;

- фосфору і калію за Чиріковим.

Економіко-енергетичну ефективність розраховували за результатами досліджень згідно технологічної карти на основі цін 2025 року.

РОЗДІЛ 3

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ АНАЛІЗ

3.1. Вплив кліматичних умов та мінерального живлення на строки посіву та фенологічних фаз кукурудзи

Кукурудза демонструє найкращі показники росту та розвитку на ґрунтах, що вирізняються високою родючістю та пухкою структурою, де забезпечено відмінне водопроникнення та інтенсивна аерація. Завдяки потужній, добре розгалуженій кореневій системі, рослини ефективно поглинають необхідні поживні елементи упродовж усього життєвого циклу.

Значний потенціал щодо врожайності кукурудзи забезпечується її підвищеною здатністю засвоювати азот, фосфор та калій – приблизно у півтора раза більше, аніж це роблять інші злакові культури. Критично важливим є надходження цих елементів живлення на етапі, що передує цвітінню [49].

На початковому етапі розвитку кукурудза росте доволі повільно. На цій стадії проростки черпають поживні речовини із запасів ендосперму, а також із того, що надходить із ґрунту через зародкові корінці.

Згодом перше міжвузля всихає, що унеможливлює надходження поживних елементів через зародкові корені, і рослина переходить на живлення за допомогою коренів, що формуються у повітрі. Ці повітряні корені розташовуються біля вузла колеоптиля або вище нього. Зазвичай, ці основні адвентивні (мочкуваті) корені з'являються лише тоді, коли піхвовий листок вже вийшов на поверхню ґрунту. Як наслідок, своєчасне внесення органічних та мінеральних добрив створює ідеальне середовище для живлення, стимулюючи активніше зростання молодих рослин [25].

Вегетаційний сезон 2024 року на території ФГ «НИВКА» відзначився яскраво вираженим аномальним характером температурного режиму та гострим дефіцитом вологи, що суттєво вплинуло на строки настання і тривалість основних фенологічних фаз гібриду СИ Феномен. Відповідно до даних метеостанції Житомир, середня річна температура склала 10,3 °С, що перевищило кліматичну норму на 2,6 °С. Особливо значними температурні аномалії були у липні (+3,6 °С), жовтні (+3,1 °С) та листопаді (+3,3 °С). Поряд із цим, загальна кількість опадів за рік становила лише 494 мм, або 82 % від норми, при катастрофічному дефіциті у літній і на початку осіннього сезону.
Сівбу кукурудзи у 2024 році проводили 3 травня по всіх п'яти варіантах досліду. Підставою стало досягнення температури ґрунту на глибині загортання насіння (5–6 см) стабільного рівня +10 °С, що біологічному мінімуму для гібридів середньоранньої групи стиглості. У 2024 р. весна розпочалася значно раніше від кліматичних норм: перехід середньодобової температури повітря через 0 °С відбувся на 37 днів раніше, ніж зазвичай. Середня температура квітня склала 11,2 °С (+2,3 °С до норми), травня — 16,1 °С (+1,3 °С до норми), що забезпечило оптимальне прогрівання ґрунту для ранньої сівби (таб. 3.1).

Таблиця 3.1

Перебіг фенологічних фаз розвитку рослин кукурудзи у 2024 році

	Варіант досліду
	Фаза росту і розвитку рослин

	
	Сівба
	Сходи/ 4-5 листків
	9-10 листків
	ВВ — викидання волотей
	ВС — воскова стиглість
	Збирання врожаю

	1. Контроль (без добрив)
	03.05
	25.05
	15.06
	14.07
	18.08
	10.09

	2. 20 т/га гною (фон)
	03.05
	24.05
	13.06
	12.07
	16.08
	08.09

	3. Фон + N45P35K30 Mg10
	03.05
	23.05
	12.06
	11.07
	15.08
	07.09

	4. Фон + N65P55K60 Mg20
	03.05
	23.05
	11.06
	10.07
	14.08
	06.09

	5. Фон + N90P75K90 Mg30
	03.05
	22.05
	10.06
	08.07
	12.08
	04.09


Водночас уже в першій декаді травня 2024 р. відзначався суттєвий дефіцит опадів: за місяць випало лише 29 мм при нормі 57 мм (49 % норми). Початковий дефіцит ґрунтової вологи певною мірою стримував розгортання зародкових коренів і потребував максимального збереження продуктивних запасів вологи у верхньому шарі ґрунту, чому сприяли своєчасна передпосівна культивація та якісне прикочування ґрунту.
Поява масових сходів і формування 4–5 справжніх листків у 2024 р. відбулись у різні строки залежно від варіанта удобрення. На контрольному варіанті (без добрив) ця фаза зафіксована 25 травня, тобто через 22 доби після сівби. Внесення органічного фону (20 т/га гною) прискорило проходження цього міжфазного інтервалу на 1 добу — до 24 травня. На варіантах із комплексним мінеральним живленням (N45P35K30Mg10, N65P55K60Mg20) сходи отримали 23 травня. Максимальне удобрення (N90P75K90Mg30) забезпечило найшвидший розвиток рослин у початковий період — сходи зафіксовано 22 травня, тобто лише через 19 діб після сівби.
Загалом диференціація між варіантами у цій фазі становила 3 доби між контролем і максимальним варіантом удобрення. Підвищений агрофон стимулює активність насіннєвих і зародкових коренів, прискорює надходження елементів живлення у проростки і забезпечує більш інтенсивний початковий ріст — закономірність, характерна для інтенсивно-пластичних гібридів, до яких належить СИ Феномен. Температурний фон травня (+16,1 °С) перебував в оптимальному діапазоні для проростання (+20…+28 °С не досягнуто, але умови були близькими до нижньої межі оптимуму), що загалом забезпечило задовільну польову схожість попри дефіцит вологи.
Настання фази 9–10 листків є важливим діагностичним показником у фенологічних спостереженнях, оскільки саме в цей час відбувається активна диференціація генеративних органів і закладаються потенційні елементи продуктивності майбутнього качана. У 2024 р. ця фаза фіксувалась із 10 по 15 червня залежно від рівня живлення рослин.
На контрольному варіанті (без добрив) фаза 9–10 листків настала 15 червня — через 43 доби після сівби. На фоновому варіанті з гноєм — 13 червня (41 доба), на фоні з N45P35K30Mg10 — 12 червня (40 діб), на N65P55K60Mg20 — 11 червня (39 діб), на варіанті з N90P75K90Mg30 — 10 червня (38 діб). Таким чином, різниця між крайніми варіантами досліду у цій фазі становила 5 діб.
Кліматичний фон червня 2024 р. характеризувався підвищеним температурним режимом (+20,3 °С, або +2,3 °С вище за норму) і критичним дефіцитом опадів (44 мм при нормі 76 мм, 58 % норми). Висихання верхнього шару ґрунту ставало все відчутнішим, проте глибока коренева система гібриду СИ Феномен, що мичкуватим типом пронизує горизонти ґрунту до 1,2–1,5 м, дозволяла рослинам у цей час ще підтримувати задовільний водний баланс. Варіанти з підвищеним рівнем калійно-магнієвого живлення (КМg) демонстрували кращий тургор листкової тканини навіть за умов тимчасового водного дефіциту, що підтверджує значення осмотичного регулювання в умовах стресу.
Фаза викидання волотей (ВВ) є одним із найбільш чутливих до погодних умов і рівня мінерального живлення критичних моментів вегетації кукурудзи. Саме в цей час відбувається вихід тичинкових суцвіть, запилення та початок запліднення. Будь-який стрес у цей період — тепловий, водний або поживний — здатний призвести до неповного запилення та знижити озерненість качана.
У 2024 р. викидання волотей на контрольному варіанті зафіксоване 14 липня. На фоновому варіанті — 12 липня, на варіантах N45P35K30Mg10 та N65P55K60Mg20 — 11 і 10 липня відповідно, на варіанті з N90P75K90Mg30 — 8 липня. Різниця між контролем і найкраще удобреним варіантом досягла 6 діб.
Слід особливо наголосити, що у 2024 р. фаза ВВ збіглася з найбільш критичним метеорологічним епізодом сезону: 12–17 липня на Житомирщині були зафіксовані нові абсолютні температурні рекорди — до +35,6…+36,7 °С. Для гібриду СИ Феномен, оптимальний температурний діапазон якого становить +20…+28 °С, такі значення є критичними: вони призводять до пригнічення пилкової трубки, дегідратації рилець і порушення синхронізації між виходом пилку та сприйнятливістю приймочок. Варіанти з підвищеним рівнем живлення (4 і 5) завдяки кращій фізіологічній готовності рослин зазнали меншого теплового стресу, ніж контроль. Проте повністю уникнути негативних наслідків аномальної спеки не вдалося жодному з варіантів.
Гідротермічний коефіцієнт Селянінова (ГТК) за липень 2024 р. складав лише 0,5–0,6, що відповідає сильнопосушливому режиму та є в 2–2,5 рази нижчим від оптимального значення для кукурудзи у критичний період (ГТК 1,0–1,3). Це стало ключовим чинником, що лімітував реалізацію генетичного потенціалу продуктивності гібриду.
Воскова стиглість зерна характеризується зменшенням вологості до 35–45 %, припиненням інтенсивного приросту сухої речовини та переходом зерна до стадії кінцевого формування. Ця фаза є орієнтиром для планування строків і методів збирання врожаю.
У 2024 р. воскова стиглість на контрольному варіанті зафіксована 18 серпня. На фоновому варіанті — 16 серпня, на варіанті з N45P35K30Mg10 — 15 серпня, на N65P55K60Mg20 — 14 серпня, на максимальному варіанті N90P75K90Mg30 — 12 серпня. Різниця між варіантами склала 6 діб.
Серпень 2024 р. був на 2,6 °С тепліший за норму (21,7 °С) при кількості опадів лише 31 мм (48 % норми). Підвищений температурний фон прискорив процеси дозрівання і сприяв інтенсивній вологовіддачі зерна. Однак одночасний дефіцит вологи в цей час призводив до передчасного «підсушування» зерна без завершення повноцінного накопичення поживних речовин, що могло позначитися на показниках якості зерна на варіантах із меншим рівнем живлення.
Збирання врожаю кукурудзи у 2024 р. розпочалося на найбільш удобрених варіантах і проводилось у міру досягнення зерном вологості 30–32 %. Варіант 5 (N90P75K90Mg30) зібрано 4 вересня, варіант 4 — 6 вересня, варіант 3 — 7 вересня, варіант 2 (фон) — 8 вересня, контроль — 10 вересня. Різниця між крайніми варіантами становила 6 діб.
Слід зазначити, що прискорення онтогенезу у 2024 р. відбувалося під впливом аномального теплового фону і не може розглядатися як однозначно позитивна характеристика — воно супроводжувалось посушливим стресом, що обмежило повноту реалізації потенційної продуктивності гібриду.

Вегетаційний сезон 2025 року, хоча і зберіг загальну тенденцію до потепління відносно кліматичної норми, виявився помітно більш збалансованим з точки зору агрокліматичних умов порівняно з 2024-м (таб.  3.2).

Середня річна температура склала близько 9,0 °С (+1,3 °С до норми), а загальна сума опадів — близько 591 мм, або 98 % норми. Поєднання помірного теплового фону з відносно задовільним зволоженням створило сприятливіші передумови для реалізації продуктивного потенціалу гібриду СИ Феномен, хоча окремі дефіцити вологи у літні місяці все ж обмежували повноцінне живлення рослин.
Сівбу у 2025 р. проводили 5 травня по всіх варіантах досліду — на два дні пізніше, ніж у 2024 р. Попри надзвичайно теплу весну (березень — найтепліший за всю історію спостережень, +5,7 °С при нормі 0,8 °С; квітень — +11,4 °С, +2,5 °С до норми), температура ґрунту на потрібній глибині досягла порогового значення +10 °С лише на початку першої декади травня, оскільки лютий 2025 р. був аномально холодним (–5,1 °С, або –1,2 °С до норми). Глибоке промерзання ґрунту в лютому потребувало тривалішого прогрівання верхніх горизонтів, незважаючи на теплу квітневу погоду.
Таблиця 3.2

Перебіг фенологічних фаз розвитку рослин кукурудзи у 2025 році

	Варіант досліду
	Фаза росту і розвитку рослин

	
	Сівба
	Сходи / 4-5 листків
	9-10 листків
	ВВ — викидання волотей
	ВС — воскова стиглість
	Збирання врожаю

	1. Контроль (без добрив)
	05.05
	28.05
	18.06
	17.07
	23.08
	16.09

	2. 20 т/га гною (фон)
	05.05
	27.05
	16.06
	15.07
	21.08
	14.09

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	05.05
	26.05
	15.06
	14.07
	20.08
	13.09

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	05.05
	26.05
	14.06
	13.07
	19.08
	12.09

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	05.05
	25.05
	13.06
	11.07
	17.08
	10.09


Умови для сівби у 2025 р. відрізнялися від 2024-го ліпшою вологозабезпеченістю: травень відзначився надлишком опадів — 73 мм при нормі 57 мм (+28 % норми). Це суттєво покращило умови проростання насіння і формування первинної кореневої системи, забезпечивши достатній контакт насіння з вологим ґрунтом і рівномірне набубнявіння. Захист насіння від збудників хвороб здійснювався аналогічно до 2024 р. — протруєнням препаратом Максим XL 035 FS.
Фаза масових сходів і 4–5 листків у 2025 р. зафіксована пізніше, ніж у 2024 р., і в цілому відповідала нормативному темпу розвитку для середньоранніх гібридів. На контрольному варіанті (без добрив) сходи з'явились 28 травня — через 23 доби після сівби. На фоновому варіанті — 27 травня (22 доби), на варіантах N45P35K30Mg10 та N65P55K60Mg20 — 26 травня (21 доба), на варіанті N90P75K90Mg30 — 25 травня (20 діб). Різниця між крайніми варіантами склала 3 доби.
Порівняно з 2024 р. міжфазний інтервал «сівба — 4–5 листків» у 2025 р. виявився на 1–2 доби довшим на всіх варіантах. Це пояснюється дещо нижчою температурою травня (+14,2 °С, тобто на –0,6 °С нижче норми і на 1,9 °С нижче від травня 2024 р.), незважаючи на добру вологозабезпеченість. Разом з тим, кращий вологісний режим ґрунту у травні 2025 р. забезпечив вищу польову схожість і рівномірніші сходи порівняно з посушливими умовами 2024-го, що позитивно вплинуло на однорідність розвитку рослин у подальшому.
Перехід до фази 9–10 листків у 2025 р. відбувся в проміжку з 13 по 18 червня залежно від варіанта удобрення. Контрольний варіант досяг цієї фази 18 червня (через 44 доби від сівби), фоновий — 16 червня (42 доби). Варіанти з мінеральним живленням показали ще вищий темп розвитку: N45P35K30Mg10 — 15 червня, N65P55K60Mg20 — 14 червня, N90P75K90Mg30 — 13 червня (39 діб від сівби). Загальна різниця між крайніми варіантами становила 5 діб.
Температурний фон червня 2025 р. (+19,5 °С, +1,5 °С до норми) та кількість опадів (62 мм при нормі 76 мм, 82 % норми) забезпечили задовільні умови для вегетації, значно кращі, ніж аномально посушливий червень 2024 р. Рослини у фазі активного нарощування листкового апарату формували дещо більший лінійний приріст і потужнішу асиміляційну поверхню, особливо на варіантах із підвищеним рівнем азотно-калійного живлення.
Фаза викидання волотей у 2025 р. розпочалась 11 липня на найбільш удобреному варіанті та 17 липня на контролі. На фоновому варіанті ВВ зафіксоване 15 липня, на N45P35K30Mg10 — 14 липня, на N65P55K60Mg20 — 13 липня. Різниця між контрольним і п'ятим варіантами дослідів становила 6 діб.
На відміну від 2024 р., фаза ВВ у 2025-му пройшла в значно сприятливіших температурних умовах. Середня температура липня склала 21,8 °С (+2,0 °С до норми) — в межах оптимального діапазону для запилення кукурудзи (+20…+28 °С). Кількість опадів за липень 2025 р. становила 55 мм при нормі 83 мм (66 % норми), що відповідає помірно-посушливим умовам, однак не перетворилось на критичний стрес, як у 2024-му. Відповідно, синхронізація між виходом пилку і готовністю рилець до запилення відбувалась більш природним чином, а порушень запліднення, характерних для надекстремальних умов 2024 р., у 2025-му практично не спостерігалось.
Важливо відзначити, що підвищений рівень магнієвого живлення (Mg10–Mg30 у складі каліймагнезії) позитивно впливає на синтез хлорофілу і функціональну активність листкового апарату у критичний генеративний період, що на варіантах 3–5 відображалось у вищому індексі листкової поверхні та кращому фотосинтетичному потенціалі рослин під час формування репродуктивних органів.
Воскова стиглість зерна у 2025 р. настала дещо пізніше, ніж у 2024 р., що відображає менш екстремальний тепловий прискорювальний ефект: контроль — 23 серпня, фон — 21 серпня, N45P35K30Mg10 — 20 серпня, N65P55K60Mg20 — 19 серпня, N90P75K90Mg30 — 17 серпня. Різниця між варіантами складала 6 діб.
Серпень 2025 р. характеризувався температурою 20,5 °С (+1,4 °С до норми) та кількістю опадів 44 мм (68 % норми). Ці умови, хоча й не оптимальні за вологозабезпеченістю, забезпечили більш рівномірне і повноцінне наповнення зерна порівняно з 2024-м. На відміну від попереднього року, зерно у фазі воскової стиглості 2025 р. накопичувало суху речовину більш стабільно і рівномірно, що позитивно позначилось на показниках якості зерна — вмісті крохмалю, білка та жиру.
Збирання врожаю у 2025 р. провадилось з 10 по 16 вересня. Варіант 5 (N90P75K90Mg30) зібрано 10 вересня, варіант 4 — 12 вересня, варіант 3 — 13 вересня, варіант 2 (фон) — 14 вересня, контроль — 16 вересня. Збирання здійснювалось при вологості зерна 30–32 % відповідно до технологічної карти.
Загальна тривалість вегетаційного сезону у 2025 р. для контрольного варіанта склала 134 доби, для варіанта 5 — 128 діб. Тривалість від сівби до збирання виявилась на 4–6 діб більшою, ніж у 2024 р., що пов'язано з менш вираженим прискорюючим тепловим ефектом. Разом з тим більша тривалість вегетаційного сезону у поєднанні з кращим вологозабезпеченням забезпечила кращі умови для накопичення поживних речовин у зерні та формування вищого врожаю.

Порівняння фенологічних даних двох досліджуваних років дозволяє виявити ключові закономірності у реагуванні гібриду СИ Феномен на відмінні агрокліматичні умови та рівні мінерального живлення. Незважаючи на різний ступінь сприятливості вегетаційних сезонів, обидва роки характеризуються тими самими структурними закономірностями у перебігу фенологічних фаз.
По-перше, у обох роках чітко простежується однонаправлений вплив добрив на темп розвитку рослин: зі зростанням рівня живлення від контролю до максимального варіанта всі фенологічні фази прискорюються на 1–2 доби кожна, а сумарна різниця між крайніми варіантами за весь вегетаційний цикл досягає 6 діб. Це підтверджує загальновідоме положення агрохімії про те, що оптимізація живлення сприяє не лише підвищенню продуктивності, але й інтенсифікації онтогенетичних процесів.
По-друге, значно вираженіші відмінності між роками, ніж між варіантами удобрення в межах одного року. Фаза викидання волотей у 2024 р. настала у середньому на 3–4 доби раніше, ніж у 2025-му, а воскова стиглість — на 5–7 діб раніше. Це відображає вплив аномального теплового фону 2024 р. (+3,6 °С у липні) на прискорення онтогенезу. Однак таке прискорення відбувалося на тлі критичного водного дефіциту і не завжди супроводжувалось повноцінним проходженням фаз — особливо це стосується фази цвітіння та наливання зерна.
По-третє, строки сівби в обох роках були близькими (3 травня у 2024-му та 5 травня у 2025-му), тобто агротехнологічний аспект залишався незмінним, а відмінності у перебігу фаз визначались виключно погодними умовами та варіантами удобрення.
Принципово важливим є встановлений факту, що максимальний варіант мінерального живлення (N90P75K90Mg30 на органічному фоні) у 2025 р. забезпечував раніший початок усіх фаз розвитку порівняно навіть із контрольним варіантом 2024 р. Це свідчить про те, що вплив оптимізованого живлення на темп онтогенезу може бути порівнянним за силою з впливом температурних аномалій, і підкреслює самостійне значення системи удобрення як інструменту управління строками дозрівання і збирання кукурудзи.
Узагальнюючи результати фенологічних спостережень за 2024–2025 рр., можна констатувати, що гібрид СИ Феномен демонструє виражену пластичність у реалізації свого онтогенезу залежно від умов вирощування. За жорсткого посушливого режиму 2024 р. рослини прискорено проходили всі фази, «форсуючи» дозрівання в умовах дефіциту ресурсів. За помірно теплих і відносно збалансованих умов 2025 р. відзначався дещо триваліший, але більш повноцінний вегетаційний цикл, що потенційно є сприятливішим для формування врожаю. В обох випадках вищий рівень мінерального живлення сприяв більш ранньому і ритмічному проходженню фаз, що відкриває можливості для оптимізації строків збирання та скорочення ризиків погодного впливу в осінній період.
3.2. Аналіз впливу удобрення на висоту рослин кукурудзи
Основним чинником, що детермінує урожайність кукурудзи, називають ступінь забезпечення рослини поживними речовинами. Мінеральні добрива стимулюють прискорення росту та розвитку культури на початкових етапах вегетації, а також сприяють інтенсифікації формування кореневої системи. [16, 35, 36].

Висота рослин є одним із ключових морфометричних показників, що інтегрально відображає інтенсивність ростових процесів та рівень забезпечення рослини основними елементами живлення, вологою і теплом упродовж вегетаційного сезону [37, 38].

Для гібриду СИ Феномен задекларована висота стебла у межах 240–270 см є показником повноцінної реалізації генетичного потенціалу за оптимальних умов вирощування.

Результати досліджень 2024 року засвідчують чітку закономірність між рівнем мінерального живлення та інтенсивністю росту рослин кукурудзи впродовж усього вегетаційного періоду (табл. 3.3). На початку вегетації, у фазі 9–10 листків, найнижчий показник висоти рослин зафіксовано на контрольному варіанті без внесення добрив — 38 см. Застосування органічного добрива у вигляді гною в дозі 20 т/га (варіант 2, фон) забезпечило приріст висоти до 44 см, що перевищує контроль на 6 см. Послідовне збільшення доз мінерального підживлення на фоні органіки зумовило відповідне зростання показника: варіант 3 (Фон + N₄₅P₃₅K₃₀Mg₁₀) — 51 см, варіант 4 (Фон + N₆₅P₅₅K₆₀Mg₂₀) — 57 см, варіант 5 (Фон + N₉₀P₇₅K₉₀Mg₃₀) — 63 см. Таким чином, максимальний приріст висоти відносно контролю вже у цій ранній фазі сягнув 25 см, або близько 65,8 %.

У фазі викидання волотей (ВВ) — ключовому критичному періоді для формування продуктивності кукурудзи — диференціація між варіантами досліду суттєво поглибилася. Контрольний варіант характеризувався висотою рослин 197 см, тоді як варіант 5 забезпечив показник 238 см. Різниця між мінімальним і максимальним варіантами склала 41 см, що є найбільшим абсолютним приростом серед усіх досліджуваних фаз у 2024 році. Це свідчить про те, що саме у період найбільш інтенсивного росту стебла забезпеченість рослин елементами мінерального живлення справляє найвагоміший вплив на лінійні параметри.

Таблиця 3.3 

Висота рослин кукурудзи у різні фази розвитку 2024 року, см 

	Варіант удобрення
	Висота рослин по фазах розвитку, см

	
	9–10 листків
	ВВ — викидання волотей
	ВС — воскова стиглість
	Повна стиглість

	1. Контроль (без добрив)
	38
	197
	228
	231

	2. 20 т/га гною (фон)
	44
	211
	238
	241

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	51
	221
	246
	249

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	57
	229
	252
	255

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	63
	238
	261
	263

	Приріст варіант 5 відносно варіанта 1, см
	+25
	+41
	+33
	+32


Примітка. ВВ — викидання волотей; ВС — воскова стиглість. Вимірювання проводились на 20 рослинах кожного варіанту у трьох повторностях, наведено середнє значення. Генетичний діапазон висоти гібриду СИ Феномен — 240–270 см.

У фазі воскової стиглості (ВС) темпи росту помітно знизилися, проте диференціація між варіантами зберігалася. Висота рослин на контролі становила 228 см, а на найбільш удобреному варіанті — 261 см, що відповідає приросту в 33 см. У фазі повної стиглості висота рослин стабілізувалась і мало змінилась порівняно з попереднім обліком: контроль — 231 см, варіант 5 — 263 см, перевищення — 32 см. Незначна різниця між фазами воскової та повної стиглості пояснюється природним припиненням вегетативного росту рослини після запилення та наливання зерна.

Результати 2025 року в цілому підтвердили тенденції, виявлені роком раніше, однак із певними кількісними відмінностями, що зумовлені різними метеорологічними умовами вегетаційного сезону (табл. 3.4). Вищі абсолютні значення висоти рослин в усіх варіантах досліду порівняно з 2024 роком свідчать про більш сприятливі погодні умови для росту кукурудзи у цей рік.

У фазі 9–10 листків контрольний варіант досяг висоти 42 см, що на 4 см перевищує аналогічний показник 2024 року. Варіант 5 у 2025 році забезпечив висоту 68 см, а приріст відносно контролю становив 26 см — майже ідентично до попереднього року (25 см), що підкреслює стабільність реакції культури на внесені добрива в ранньому онтогенезі.

Таблиця 3.4

Висота рослин кукурудзи у різні фази розвитку  2025 року, см 

	Варіант удобрення
	Висота рослин по фазах розвитку, см

	
	9–10 листків
	ВВ — викидання волотей
	ВС — воскова стиглість
	Повна стиглість

	1. Контроль (без добрив)
	42
	208
	237
	241

	2. 20 т/га гною (фон)
	49
	219
	247
	251

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	56
	231
	256
	259

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	62
	241
	260
	263

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	68
	251
	265
	268

	Приріст варіант 5 відносно варіанта 1, см
	+26
	+43
	+28
	+27


Примітка. ВВ — викидання волотей; ВС — воскова стиглість. Вимірювання проводились на 20 рослинах кожного варіанту у трьох повторностях, наведено середнє значення. Генетичний діапазон висоти гібриду СИ Феномен — 240–270 см.

У фазі викидання волотей 2025 року спостерігався рекордний за два роки досліджень показник для контролю — 208 см, а для варіанту 5 — 251 см. Перевищення максимально удобреного варіанту над контролем склало 43 см, що також є найвищим значенням абсолютного приросту у межах 2025 року та загалом за обидва роки досліджень. Це додатково підтверджує визначальну роль фази викидання волотей у формуванні кінцевих лінійних параметрів рослин.

Показово, що у фазах воскової та повної стиглості 2025 року різниця між варіантом 5 і контролем дещо зменшилась — до 28 і 27 см відповідно — порівняно з аналогічними фазами 2024 року (33 і 32 см). Це може свідчити про більш інтенсивне завершення вегетативного росту на контрольному варіанті в умовах 2025 року, імовірно, внаслідок кращого природного зволоження.

Порівняльний аналіз результатів 2024 і 2025 років дає підстави для ряду узагальнень. По-перше, у обох роках дослідження простежується чітка пряма залежність між дозою внесених добрив і висотою рослин кукурудзи в усі фази розвитку. По-друге, найбільш виражена диференціація між варіантами спостерігається у фазі викидання волотей, що зумовлено специфікою онтогенезу культури та максимальною потребою рослин в елементах живлення в цей критичний період. По-третє, найвищий варіант удобрення (Фон + N₉₀P₇₅K₉₀Mg₃₀) у середньому за два роки перевищував контроль на 25,5 см у фазі 9–10 листків, на 42 см у фазі викидання волотей, на 30,5 см у фазі воскової стиглості та на 29,5 см у фазі повної стиглості. По-четверте, абсолютні значення висоти рослин у 2025 році в усіх варіантах були дещо вищими, ніж у 2024 році, що відображає вплив гідротермічних умов конкретного вегетаційного сезону на реалізацію генетичного потенціалу культури.

Отже, отримані дані переконливо свідчать про ефективність комплексного органо-мінерального удобрення у підвищенні ростових показників рослин кукурудзи, причому позитивний ефект зберігається стабільно протягом обох років досліджень, що підтверджує достовірність виявлених закономірностей.

3.3. Вплив удобрення на показники структури рослин кукурудзи
Ключові елементи структури рослин суттєво впливають на те, яким буде врожай кукурудзи. Найвищі врожаї, до того ж із відмінною якістю, зазвичай отримують тоді, коли вдається досягти найкращого балансу між такими складовими структури як: довжина і товщина качана, а також число зерен на ньому та вага тисячі цих самих зерен. [56].

Результати досліджень свідчать про чітку диференціацію показників структури врожаю кукурудзи залежно від застосованих систем удобрення, що проявлялося в усі роки дослідження, незалежно від агрокліматичних умов (таб. 3.5, 3.6).

У 2024 році (таб. 3.5), за умов підвищених температур та дефіциту опадів у період вегетації, найнижчі показники структури врожаю були сформовані у варіанті 1 (контроль, без добрив). Зокрема, довжина качана становила 16,8 см, кількість зерен — 460 шт., маса 1000 зерен — 255 г, що свідчить про обмежене забезпечення рослин елементами живлення та вологою.

Внесення лише органічних добрив у варіанті 2 (20 т/га гною) забезпечило суттєве покращення показників: довжина качана збільшилась до 18,2 см, кількість зерен — до 510 шт., маса 1000 зерен — до 268 г. Це підтверджує позитивний вплив органічної речовини на фізико-хімічні властивості ґрунту та підвищення ефективності використання вологи в умовах посухи.

У варіанті 3 (фон+N45P35K30Mg10) спостерігалося подальше зростання продуктивності: довжина качана досягла 19,3 см, кількість зерен — 560 шт., маса 1000 зерен — 278 г. Це свідчить про ефективність поєднання органічного і помірного мінерального живлення.

Найвищі показники у 2024 році були отримані у варіантах із підвищеними дозами мінеральних добрив — варіант 4 (фон + N65P55K60Mg20) та варіант 5 (фон + N90P75K90Mg30). У варіанті 4 довжина качана становила 20,1 см, кількість зерен — 610 шт., маса 1000 зерен — 288 г, тоді як у варіанті 5 відповідні показники зросли до 20,8 см, 650 шт. і 295 г. Водночас приріст між цими варіантами був менш вираженим, що вказує на зниження ефективності високих доз добрив за умов обмеженого зволоження.

Таблиця 3.5

Показники структури врожаю кукурудзи, 2024 р.

	Варіант удобрення
	Довжина качана, см
	Діаметр качана, см
	Кількість зерна в качані, шт
	Маса 1000 зерен, г

	1. Контроль (без добрив)
	16.8
	4.1
	460
	255

	2. 20 т/га гною (фон)
	18.2
	4.4
	510
	268

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	19.3
	4.6
	560
	278

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	20.1
	4.8
	610
	288

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	20.8
	5.0
	650
	295


У 2025 році (таб. 3.6), який відзначався більш сприятливими умовами вологозабезпечення, тенденції впливу удобрення збереглися, проте ефективність добрив суттєво зросла. У контрольному варіанті (1) показники залишалися найнижчими (довжина качана — 17,5 см, кількість зерен — 490 шт., маса 1000 зерен — 265 г), однак перевищували аналогічні значення 2024 року, що зумовлено кращими погодними умовами.

У варіанті 2 (20 т/га гною) спостерігалося підвищення довжини качана до 18,9 см і кількості зерен до 540 шт., що підтверджує стабільну ефективність органічних добрив незалежно від року.

Застосування мінеральних добрив у варіанті 3 (фон + N45P35K30Mg10) забезпечило подальше зростання показників: довжина качана становила 20,1 см, кількість зерен — 600 шт., маса 1000 зерен — 290 г. У варіанті 4 (фон + N65P55K60Mg20) ці показники зросли відповідно до 21,0 см, 650 шт. і 300 г.

Максимальні значення були отримані у варіанті 5 (фон + N90P75K90Mg30), де довжина качана досягла 21,8 см, кількість зерен — 700 шт., а маса 1000 зерен — 310 г, що відповідає верхній межі біологічного потенціалу гібриду. Це свідчить про високу ефективність інтенсивної системи удобрення за умов достатнього вологозабезпечення.

Таблиця 3.6

Показники структури врожаю кукурудзи, 2025 р.

	Варіант удобрення
	Довжина качана, см
	Діаметр качана, см
	Кількість зерна в качані, шт
	Маса 1000 зерен, г

	1. Контроль (без добрив)
	17.5
	4.2
	490
	265

	2. 20 т/га гною (фон)
	18.9
	4.5
	540
	278

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	20.1
	4.7
	600
	290

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	21.0
	4.9
	650
	300

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	21.8
	5.1
	700
	310


Порівняння варіантів удобрення між роками показує, що приріст показників структури врожаю від застосування повного мінерального удобрення (варіант 5 порівняно з контролем) становив:

у 2024 році: +4,0 см за довжиною качана, +190 зерен, +40 г маси 1000 зерен; 

у 2025 році: +4,3 см, +210 зерен і +45 г відповідно. 

Таким чином, встановлено, що найбільш ефективною системою удобрення в умовах досліду є поєднання органічних добрив із повним мінеральним живленням (N90P75K90Mg30), яке забезпечує максимальне формування елементів структури врожаю. Водночас у посушливих умовах 2024 року ефективність високих доз мінеральних добрив була частково обмежена дефіцитом вологи, тоді як у 2025 році відбулося більш повне використання внесених елементів живлення, що забезпечило максимальну реалізацію продуктивного потенціалу гібриду кукурудзи.

3.4. Величина врожайності зерна кукурудзи залежно від рівня органо-мінерального удобрення
При вирощуванні кукурудзи на зерно ключову роль відіграє збалансування потреби рослини в азоті, фосфорі та калію через дозування та пропорції цих елементів у добривах, що вносяться. Суттєвий вплив на підвищення врожайності цієї культури також справляють методи та оптимальні терміни підживлення [46].

Лише за умови достатнього зволоження та добре розвиненої кореневої системи кукурудза спроможна засвоювати потрібні поживні речовини з ґрунту – і то лише в легкодоступній для неї формі. Для встановлення оптимальних норм та методів підживлення агротехнічні прийоми внесення добрив мають брати до уваги попередника, який рівень поживних речовин у ґрунті, а також специфічні потреби гібриду [49].

Таблиця 3.7

Врожайність зерна кукурудзи залежно від удобрення, ц/га
	Варіант удобрення
	Урожайність, ц/га
	Приріст до контролю

	
	2024 р.
	2025 р.
	середнє
	ц/га
	%

	1. Контроль (без добрив)
	62,0
	70,5
	66,3
	–
	–

	2. 20 т/га гною (фон)
	71,5
	80,2
	75,9
	9,6
	14,5

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	79,8
	89,1
	84,5
	18,2
	27,5

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	86,7
	96,8
	91,8
	25,5
	38,5

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	90,5
	101,2
	95,9
	29,6
	44,6

	НІР05ц/га
	3,2
	3,5
	–


Результати досліджень врожайності (таб. 3.7) свідчать про чітку закономірність підвищення врожайності зерна кукурудзи гібриду СИ Феномен залежно від рівня удобрення (рис. ). В умовах ФГ «НИВКА» на фоні контрастних агрокліматичних років (2024–2025 рр.) встановлено, що система удобрення є одним із визначальних факторів реалізації продуктивного потенціалу культури (рис. 3.1).

У контрольному варіанті (без добрив) врожайність зерна становила 62,0 ц/га у 2024 році та 70,5 ц/га у 2025 році, що пояснюється кращим зволоженням у другому році досліджень. Середній рівень урожайності (66,3 ц/га) характеризує природну родючість ґрунту та базову продуктивність гібриду без додаткового живлення.
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	Рис. 3.1 Залежність урожайності від варіантів удобрення по роках


Внесення органічних добрив (20 т/га гною) забезпечило достовірне підвищення врожайності до 75,9 ц/га в середньому за два роки, або на 9,6 ц/га (14,5 %) більше порівняно з контролем. Це обумовлено покращенням агрофізичних властивостей ґрунту, підвищенням вмісту гумусу та активізацією мікробіологічних процесів.

Подальше застосування мінеральних добрив на фоні органічних сприяло істотному зростанню продуктивності. Так, у варіанті Фон + N45P35K30Mg10 середня врожайність досягла 84,5 ц/га, що на 27,5 % перевищувало контроль. Це свідчить про ефективне використання елементів живлення рослинами кукурудзи на ранніх та середніх етапах органогенезу.

Найбільш оптимальним за співвідношенням витрат і приросту врожайності виявився варіант Фон + N65P55K60Mg20, де отримано 91,8 ц/га зерна. Приріст становив 25,5 ц/га або 38,5 %. У цьому варіанті створювалися найбільш сприятливі умови для формування генеративних органів, підвищення озерненості качанів та маси 1000 зерен.

Максимальна врожайність (95,9 ц/га в середньому) сформувалася за внесення підвищених норм мінеральних добрив (Фон + N90P75K90Mg30). Приріст до контролю досяг 29,6 ц/га (44,6 %). Проте різниця між варіантами 4 і 5 знаходиться на межі економічної доцільності, що вказує на зниження окупності високих доз добрив.

Аналіз погодних умов підтверджує значний вплив кліматичного чинника на ефективність удобрення. У посушливому 2024 році рівень реалізації потенціалу був нижчим, особливо у варіантах з високими нормами добрив, де спостерігалося часткове обмеження їх використання через дефіцит вологи. Натомість у більш сприятливому 2025 році відмічено суттєве зростання врожайності у всіх варіантах, що свідчить про кращу окупність добрив за оптимального водного режиму.

Отримані результати узгоджуються з біологічними особливостями гібриду СИ Феномен, який характеризується високою реакцією на покращення умов живлення, але водночас зберігає стабільність урожайності за середнього агрофону. Завдяки розвиненій кореневій системі та посухостійкості він здатний ефективно використовувати як ґрунтові ресурси, так і внесені добрива.

Таким чином, було встановлено, що найбільш раціональним варіантом удобрення для умов дослідження є застосування органічного фону (20 т/га гною) у поєднанні з мінеральним живленням на рівні N65P55K60Mg20, що забезпечує високий рівень урожайності та оптимальну ефективність використання ресурсів.

3.5. Показники якості зерна кукурудзи залежно від варінтів удобрення
Раціональне використання органічних і мінеральних добрив не лише забезпечує отримання високих і стабільних урожаїв, але й сприяє покращенню якості продукції.
Завдяки застосуванню добрив можна цілеспрямовано впливати на обмінні процеси рослин і сприяти збільшенню вмісту білків, жирів, крохмалю, цукрів та інших важливих компонентів у сільськогосподарських культурах [16].

Результати проведених досліджень свідчать, що системи удобрення мають суттєвий вплив на формування біохімічного складу зерна кукурудзи. Зокрема, встановлено закономірні зміни у вмісті білка, жиру, крохмалю та клітковини залежно від рівня мінерального живлення на фоні органічного удобрення (таб. 3.8, 3.9, рис. 3.2 а,б, 3.3 а,б).

Аналіз експериментальних даних показав, що підвищення рівня удобрення сприяє зростанню вмісту білка у зерні кукурудзи. У 2024 році вміст білка у контрольному варіанті становив 8,6%, тоді як у варіанті 20 т/га гною + N90P75K90Mg30 досягав 10,8%. Аналогічна тенденція спостерігалася у 2025 році — від 8,9% у контролі до 11,3% у варіанті з максимальною нормою мінеральних добрив (таб. 3.8, рис. 3.2а).

Найбільш інтенсивне зростання білковості відмічено у варіантах 20 т/га гною + N65P55K60Mg20 та 20 т/га гною + N90P75K90Mg30, що свідчить про визначальну роль азотного живлення у процесах синтезу білкових сполук.

Вміст жиру у зерні кукурудзи також зростав із підвищенням рівня удобрення. У 2024 році цей показник змінювався від 4,2% у контрольному варіанті до 4,6% у варіанті 20 т/га гною + N90P75K90Mg30. У 2025 році вміст жиру був дещо вищим і становив відповідно 4,3–4,7%.

Таблиця 3.8

Біохімічні показники якості зерна кукурудзи залежно від варіантів удобрення у 2024 р., %

	Варіант удобрення
	Білок
	Жир
	Крохмаль
	Клітковина

	1. Контроль (без добрив)
	8,6
	4,2
	71,5
	2,6

	2. 20 т/га гною (фон)
	9,1
	4,3
	70,8
	2,5

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	9,8
	4,4
	69,9
	2,4

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	10,4
	4,5
	69,2
	2,3

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	10,8
	4,6
	68,6
	2,3


Поступове зростання вмісту жиру пояснюється покращенням мінерального живлення рослин, що сприяє активізації синтетичних процесів і накопиченню енергетичних речовин у зерні.

На відміну від білка та жиру, вміст крохмалю знижувався зі збільшенням доз добрив. У 2024 році максимальний його рівень (71,5%) зафіксовано у контрольному варіанті, тоді як у варіанті 20 т/га гною + N90P75K90Mg30 він зменшився до 68,6%. У 2025 році відповідні показники становили 72,2% та 69,1%.

Зменшення вмісту крохмалю пов’язане з перерозподілом асимілятів у напрямку синтезу білків і жирів, що особливо проявляється за умов достатнього азотного живлення.

Таблиця 3.9

Біохімічні показники якості зерна кукурудзи залежно від варіантів удобрення у 2025 р., %

	Варіант удобрення
	Білок
	Жир
	Крохмаль
	Клітковина

	1. Контроль (без добрив)
	8,9
	4,3
	72,2
	2,5

	2. 20 т/га гною (фон)
	9,5
	4,4
	71,4
	2,4

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	10,2
	4,5
	70,6
	2,3

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	10,9
	4,6
	69,8
	2,2

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	11,3
	4,7
	69,1
	2,2


Вміст клітковини у зерні кукурудзи знижувався зі зростанням рівня удобрення. У 2024 році цей показник становив 2,6% у контрольному варіанті та 2,3% у варіантах із підвищеними дозами мінеральних добрив (N65P55K60Mg20 та N90P75K90Mg30). У 2025 році відмічено аналогічну тенденцію — від 2,5% до 2,2%.

Зниження вмісту клітковини пояснюється інтенсивнішим накопиченням запасних органічних речовин, що зменшує частку структурних компонентів у зерні.

Порівняльний аналіз результатів за 2024 та 2025 роки показав, що у 2025 році спостерігалося:

· підвищення вмісту білка на 0,3–0,5%; 

· зростання вмісту жиру на 0,1%; 

· незначне збільшення вмісту крохмалю на 0,5–0,7%; 

· зниження вмісту клітковини на 0,1%.
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	а) Вміст білка залежно від варіантів удобрення
	б) Вміст крохмалю у зерні кукурудзи залежно від варіантів удобрення


Рис. 3.2 Показники вмісту білка та крохмалю залежно від варіантів удобрення
Це свідчить про більш сприятливі умови формування врожаю у 2025 році, що сприяли інтенсивнішому перебігу біохімічних процесів.
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	а) Вміст жиру у зерні кукурудзи залежно від варіантів удобрення
	б) Вміст клітковини у зерні кукурудзи залежно від варіантів удобрення


Рис. 3.3 Показники вмісту жиру та клітковини залежно від варіантів удобрення

Узагальнюючи отримані результати, слід зазначити, що системи удобрення істотно впливають на якість зерна кукурудзи, змінюючи співвідношення основних біохімічних компонентів.

Встановлено, що застосування органо-мінеральних систем удобрення, зокрема 20 т/га гною у поєднанні з N65P55K60Mg20 та N90P75K90Mg30, забезпечує:

· підвищення вмісту білка на 2,0–2,4%; 

· збільшення вмісту жиру на 0,4–0,5%; 

· зниження вмісту крохмалю на 2,5–3,1%; 

· зменшення вмісту клітковини на 0,3–0,4%. 

Отримані результати свідчать, що підвищення рівня мінерального живлення сприяє формуванню більш білкового та енергетично цінного зерна, однак супроводжується зменшенням частки вуглеводів і структурних компонентів. Це необхідно враховувати при виборі технологій вирощування залежно від напрямів використання продукції (кормові чи харчові цілі).

3.6. Оцінка економіко-енергетичної ефективності застосування добрив за різних систем удобрення кукурудзи

Для прийняття зважених рішень щодо раціонального удобрення культури, слід розуміти, який економічний зиск дають різні кількості та поєднання добрива.

Економічну та енергетичну цінність удобрення оцінювали, спираючись на дані, наявні у кваліфікаційній роботі. Вартість отриманої продукції розраховували, використовуючи середньостатистичні поточні ринкові ціни продажу зерна кукурудзи. Вартість добрив визначали як середньорічні гуртові ціни, до яких додавали нарахування за транспортування, підготовчі роботи та власне внесення цих добрив. Витрати на виконання необхідних операцій встановлювали згідно з чинними нормативами, технологічними картами їхнього використання або шляхом обчислень.

У результаті проведених розрахунків встановлено, що різні системи удобрення кукурудзи мають суттєвий вплив як на рівень урожайності, так і на економічні показники її вирощування (таб. 3.10).

У варіанті без внесення добрив (контроль) урожайність становила 66,3 ц/га, що забезпечило отримання валової продукції на рівні 66,3 тис. грн./га при чистому прибутку 38,3 тис. грн./га. Високий рівень рентабельності (136,8%) у цьому варіанті пояснюється мінімальними виробничими витратами, однак він не забезпечує повного використання біологічного потенціалу культури (рис. 3.3).

Застосування органічного удобрення у нормі 20 т/га гною сприяло підвищенню урожайності до 75,9 ц/га. Водночас економічна ефективність даного заходу є відносно невисокою: чистий прибуток становив 37,9 тис. грн./га, а окупність витрат на добрива — лише 0,96 грн. на 1 грн. витрат. Це свідчить про значні витрати на транспортування та внесення органічних добрив, які не повністю компенсуються приростом урожаю.

Таблиця 3.10

Показники економічної ефективності застосування різних варіантів удобрення

	Варіант удобрення
	Урожайність, ц/га
	Вартість валової продукції,грн./га
	Вартість приросту урожайності, грн./га
	Всьогозатрат, грн./га
	Затрати на добрива та їх внесення,грн./га
	Чистий прибуток,грн./га
	Рентабельність, %
	Окупність1грн. затрат на добрива та їх внесення, грн.

	1. Контроль (без добрив)
	66,3
	66300
	0
	28000
	0
	38300
	136,8
	–

	2. 20 т/га гною (фон)
	75,9
	75900
	9600
	38000
	10000
	37900
	99,7
	0,96

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	84,5
	84500
	18200
	45000
	17000
	39500
	87,8
	1,07

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	91,8
	91800
	25500
	49000
	21000
	42800
	87,3
	1,21

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	95,9
	95900
	29600
	53000
	25000
	42900
	81,0
	1,18


Найбільш суттєве зростання економічних показників спостерігається при поєднанні органічного фону (20 т/га гною) з мінеральними добривами. Так, у варіанті 20 т/га гною + N45P35K30Mg10 урожайність зросла до 84,5 ц/га, що забезпечило валову продукцію на рівні 84,5 тис. грн./га та чистий прибуток 39,5 тис. грн./га. Окупність витрат на добрива у цьому варіанті становила 1,07 грн, що свідчить про доцільність застосування помірних норм мінерального живлення.

Подальше підвищення доз добрив у варіанті 20 т/га гною + N65P55K60Mg20 сприяло зростанню урожайності до 91,8 ц/га. За цих умов було отримано один із найвищих рівнів чистого прибутку — 42,8 тис. грн./га. Водночас саме цей варіант характеризувався найкращими показниками окупності витрат на добрива — 1,21 грн на 1 грн вкладень. Це свідчить про оптимальне поєднання органічного та мінерального живлення, за якого досягається найбільш раціональне використання ресурсів.

Збільшення норм мінеральних добрив до рівня 20 т/га гною + N90P75K90Mg30 забезпечило максимальну урожайність — 95,9 ц/га і найвищу вартість валової продукції (95,9 тис. грн./га). Однак чистий прибуток у цьому варіанті (42,9 тис. грн./га) практично не перевищував показник попереднього варіанту, а рівень рентабельності знизився до 81,0%. Окупність витрат на добрива також дещо зменшилася (1,18 грн.), що вказує на економічну недоцільність подальшого підвищення доз добрив (рис. 3.3).
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	Рис. 3.3 Чистий прибуток залежно від системи удобрення


Отримані результати підтверджують дію закону спадної віддачі: із зростанням норм добрив приріст урожайності зменшується, тоді як витрати продовжують зростати. Унаслідок цього ефективність додаткових вкладень поступово знижується.

Таким чином, встановлено, що найвищу економічну ефективність забезпечує варіант удобрення 20 т/га гною + N65P55K60Mg20, який поєднує високий рівень урожайності з максимальним чистим прибутком і найкращою окупністю витрат. Використання вищих норм мінеральних добрив є доцільним лише за умов суттєвого підвищення цін на продукцію або зниження вартості добрив.

Таким чином, у сучасних економічних умовах оптимізація систем удобрення повинна базуватися не лише на досягненні максимальної урожайності, а й на забезпеченні найвищої економічної віддачі. Найбільш ефективним є застосування органо-мінеральної системи удобрення з нормою 20 т/га гною у поєднанні з N65P55K60Mg20, що забезпечує оптимальний баланс між витратами та результатами виробництва.

У дослідженні економічної ефективності систем удобрення важливе місце займає аналіз показників рентабельності (рис. 3.5) та окупності витрат (рис. 3.6), які дозволяють оцінити доцільність застосування різних агрозаходів. Розглянуті варіанти удобрення демонструють чітку залежність між рівнем інтенсифікації живлення рослин, урожайністю та економічними результатами виробництва.

Контрольний варіант (без внесення добрив) забезпечив урожайність на рівні 66,3 ц/га, що відповідає вартості валової продукції 66 300 грн./га. За відносно низьких виробничих витрат (28 000 грн./га) цей варіант характеризується найвищим рівнем рентабельності — 136,8 %. Це пояснюється відсутністю додаткових витрат на добрива, що формує значний чистий прибуток (38 300 грн./га). Проте такий підхід не забезпечує реалізації потенціалу культури.
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	Рис. 3.5 Рентабельність залежно від систем удобрення


Застосування органічного удобрення (20 т/га гною) сприяло підвищенню урожайності до 75,9 ц/га. Приріст урожаю становив 9,6 тис. грн./га, однак збільшення загальних витрат до 38 000 грн./га, з яких 10 000 грн припадає на добрива, призвело до зниження рентабельності до 99,7 %. Окупність витрат на добрива становила 0,96 грн., що свідчить про майже граничну економічну ефективність такого заходу.

Поєднання органічного фону з мінеральними добривами (N45P35K30Mg10) забезпечило суттєвіший приріст урожайності — до 84,5 ц/га. Вартість приросту досягла 18200 грн./га, а чистий прибуток — 39500 грн./га. Водночас рентабельність знизилась до 87,8 %, що пов’язано зі зростанням витрат. Проте окупність витрат на добрива перевищила одиницю (1,07 грн), що свідчить про економічну доцільність цього варіанту.

Найбільш збалансованим за економічними показниками виявився варіант із внесенням підвищених норм мінеральних добрив (N65P55K60Mg20) на фоні гною. Урожайність досягла 91,8 ц/га, а чистий прибуток — 42 800 грн./га, що є одним із найвищих показників. За рентабельності 87,3 % окупність витрат на добрива становила 1,21 грн, що є максимальним значенням серед досліджуваних варіантів. Це вказує на оптимальне співвідношення між витратами та економічною віддачею.
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	Рис. 3.6 Окупність витрат на добрива


Подальше підвищення норм мінерального живлення (N90P75K90Mg30) забезпечило найвищу урожайність — 95,9 ц/га та максимальний чистий прибуток — 42900 грн./га. Однак через значне зростання витрат (до 53000 грн./га) рентабельність знизилась до 81,0 %, а окупність добрив — до 1,18 грн. Це свідчить про зменшення ефективності додаткових вкладень, тобто прояв закону спадної віддачі.

Отже, аналіз показує, що хоча максимальна рентабельність досягається без застосування добрив, це не відповідає сучасним вимогам інтенсифікації виробництва. Найбільш економічно обґрунтованим є варіант із внесенням середніх норм мінеральних добрив на органічному фоні (N65P55K60Mg20), який забезпечує оптимальне поєднання високої урожайності, значного чистого прибутку та максимальної окупності витрат на добрива.

Енергетична ефективність агротехнологій є важливим критерієм їх раціональності, оскільки дозволяє оцінити співвідношення між отриманою енергією врожаю та витраченою енергією на його формування. У даному розділі проведено аналіз енергоємності врожаю, енерговитрат на 1 га посіву та коефіцієнта енергетичної ефективності (Кее) кукурудзи залежно від різних варіантів удобрення (таб. 3.11).

Встановлено, що рівень енергоємності врожаю безпосередньо залежить від системи удобрення. На контрольному варіанті (без добрив) цей показник становив 92 820 МДж. Внесення 20 т/га гною (фон) забезпечило його зростання до 106 260 МДж, що на 14,5% більше порівняно з контролем (рис.  3.7).

Застосування мінеральних добрив на фоні органічного живлення сприяло подальшому підвищенню енергоємності врожаю. Зокрема, у варіанті фон + N45P35K30Mg10 вона становила 118 300 МДж, у варіанті фон + N65P55K60Mg20 — 128 520 МДж, а максимальне значення 134 260 МДж отримано при внесенні N90P75K90Mg30. Загалом приріст енергоємності врожаю відносно контролю досягав 44,6%.

Отримані результати свідчать, що мінеральне живлення суттєво підвищує енергетичний потенціал урожаю, причому найбільший ефект спостерігається при переході від органічного до органо-мінерального удобрення.

Поряд зі зростанням енергоємності врожаю відмічено значне підвищення енерговитрат на 1 га посіву. На контрольному варіанті вони становили 20 000 МДж/га. Внесення гною збільшило витрати до 28 000 МДж/га, або на 40% (таб. 3.11, рис. 3.7).

Подальше застосування мінеральних добрив супроводжувалося поступовим зростанням енерговитрат: до 32000 МДж/га у варіанті фон + N45P35K30Mg10, 35000 МДж/га — фон + N65P55K60Mg20 та 38000 МДж/га — фон + N90P75K90Mg30. Загальне зростання витрат у порівнянні з контролем становило до 90%.

Таблиця 3.11

Розрахунок енергетичної ефективності вирощування кукурудзи за різних варіантів застосування мінеральних добрив 

	Варіант удобрення
	Урожай- ність, ц/га
	Енерго- ємність урожаю, МДж
	Енерго- витрати на 1 га посіву, МДж
	Кее (коефіцієнт енергетичної ефективності) зерну

	1. Контроль (без добрив)
	66,3
	92 820
	20 000
	4,64

	2. 20 т/га гною (фон)
	75,9
	106 260
	28 000
	3,80

	3. Фон + N45P35K30Mg10
	84,5
	118 300
	32 000
	3,70

	4. Фон + N65P55K60Mg20
	91,8
	128 520
	35 000
	3,67

	5. Фон + N90P75K90Mg30
	95,9
	134 260
	38 000
	3,53


Основною причиною такого підвищення є висока енергоємність виробництва, транспортування та внесення як органічних, так і мінеральних добрив.
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	Рис. 3.7 Енергоє ність врожаю та енерговитрати за варіантами удобрення


Коефіцієнт енергетичної ефективності (Кее) є інтегральним показником, який відображає віддачу вкладеної енергії. Його аналіз показав зворотну залежність від рівня удобрення (рис. 3.8).

Найвищий Кее (4,64) зафіксовано на контрольному варіанті, що пояснюється мінімальними енерговитратами. Внесення гною призвело до зниження показника до 3,80. Подальше застосування мінеральних добрив сприяло поступовому зменшенню Кее: до 3,70 у варіанті фон + N45P35K30Mg10, 3,67 — фон + N65P55K60Mg20 та 3,53 — фон + N90P75K90Mg30.

Зниження коефіцієнта пояснюється тим, що темпи зростання енерговитрат перевищують приріст енергоємності врожаю. Таким чином, додаткові вкладення енергії мають зменшену віддачу.
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	Рис. 3.8 Коефіцієнт енергетичної ефективності (Кее) виробництва зерна


Зниження коефіцієнта пояснюється тим, що темпи зростання енерговитрат перевищують приріст енергоємності врожаю. Таким чином, додаткові вкладення енергії мають зменшену віддачу.

Порівняння варіантів досліду показало, що:

· контроль характеризується найвищою енергетичною ефективністю, але найнижчою продуктивністю; 

· внесення гною суттєво підвищує енергоємність врожаю, але значно збільшує витрати; 

· застосування мінеральних добрив на фоні органічного живлення забезпечує найбільший приріст енергії врожаю; 

· найвищі дози добрив (N90P75K90Mg30) забезпечують максимальний вихід енергії, однак є найменш ефективними за показником Кее; 

· варіант фон + N45P35K30Mg10 є найбільш збалансованим з точки зору співвідношення «витрати–результат». 

Проведений аналіз дозволив зробити наступні висновки:

– що інтенсифікація живлення кукурудзи забезпечує зростання енергоємності врожаю, проте супроводжується значним збільшенням енерговитрат, що призводить до зниження коефіцієнта енергетичної ефективності.

– найбільш раціональним з енергетичної точки зору є використання помірних доз мінеральних добрив на фоні органічного удобрення, що дозволяє досягти оптимального балансу між енерговитратами та енерговіддачею.

РОЗДІЛ 4

БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ТА ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ВИРОЩУВАННІ кукурудзи

4.1. Нормативно-правова основа охорони праці при вирощуванні кукурудзи

Охорона праці у сільському господарстві є не лише формальною вимогою законодавства, а й реальним механізмом захисту життя та здоров’я працівників [51]. Вирощування кукурудзи, як і будь-яка інша аграрна діяльність, пов’язане з використанням техніки, хімічних препаратів та фізичними навантаженнями, що створює потенційні ризики. Саме тому нормативно-правова база у цій сфері має комплексний характер і охоплює різні аспекти виробничого процесу.

Основним документом, що регулює питання безпеки, є Закон України «Про охорону праці» [52]. Він визначає права працівників на безпечні умови праці та обов’язки роботодавців щодо їх забезпечення. Закон передбачає проведення інструктажів, навчання персоналу, організацію медичних оглядів та забезпечення засобами індивідуального захисту. Порушення цих вимог тягне за собою юридичну відповідальність.

Кодекс законів про працю України [53] доповнює положення закону, встановлюючи загальні принципи трудових відносин. Він регламентує тривалість робочого часу, порядок відпочинку, а також відповідальність за порушення правил охорони праці. Це особливо важливо у період польових робіт, коли навантаження на працівників значно зростає.

Державні санітарні норми і правила [54, 55] регулюють використання пестицидів, гербіцидів та добрив. Вони визначають допустимі концентрації хімічних речовин, способи їх внесення та вимоги до захисту працівників. Наприклад, при роботі з кукурудзою часто застосовуються гербіциди для боротьби з бур’янами, і саме санітарні норми встановлюють правила їх безпечного використання.

Галузеві стандарти та інструкції (наприклад, НПАОП 01.41-1.01-01 [57]) деталізують вимоги до експлуатації сільськогосподарської техніки, організації робочих місць та проведення технологічних операцій [58]. Вони визначають, як саме повинні виконуватися роботи, щоб мінімізувати ризики травм та аварій. Наприклад, правила експлуатації тракторів передбачають регулярну перевірку технічного стану, а інструкції з охорони праці при збиранні врожаю — дотримання безпечних відстаней між машинами.

Таким чином, нормативно-правова основа охорони праці при вирощуванні кукурудзи є багаторівневою системою, що поєднує законодавчі, санітарні та технічні вимоги. Її дотримання забезпечує не лише безпеку працівників, а й ефективність виробничого процесу, адже здоровий та захищений працівник працює продуктивніше. У результаті це сприяє сталому розвитку аграрного сектору та підвищенню конкурентоспроможності українського сільського господарства [51, 56].

4.2. Техніка безпеки при виконанні технологічних операцій

Вирощування кукурудзи складається з низки технологічних етапів, кожен із яких має свої особливості та потенційні небезпеки [11, 32, 49]. Саме тому дотримання правил техніки безпеки є ключовою умовою збереження життя та здоров’я працівників, а також стабільності виробничого процесу.

Обробіток ґрунту. На цьому етапі використовуються трактори, плуги, культиватори та інша ґрунтообробна техніка. Основні ризики пов’язані з несправністю машин, перевантаженням обладнання та недотриманням правил експлуатації. Перед початком роботи необхідно проводити технічний огляд, перевіряти гальма, систему освітлення та рульове управління згідно з [57]. Працівники повинні мати відповідну кваліфікацію та допуск до роботи з технікою. Забороняється перебування сторонніх осіб у зоні роботи агрегатів.

Посів. Здійснюється за допомогою сівалок, що створює ризик травмування при неправильному використанні. Важливо дотримуватися інструкцій виробника, не проводити ремонт чи налаштування обладнання під час його роботи. Працівники повинні працювати у спецодязі та дотримуватися правил безпечного пересування по полю [51].

Догляд за посівами. Цей етап включає боротьбу з бур’янами та шкідниками, що часто потребує застосування хімічних препаратів. Робота з пестицидами та гербіцидами можлива лише у захисному одязі, рукавицях та респіраторах, згідно з вимогами Державних санітарних норм і правил [54, 55]. Необхідно уникати контакту хімічних речовин зі шкірою та суворо дотримуватися дозування [13, 14]. Після завершення робіт слід проводити санітарну обробку та заміну спецодягу.

Внесення добрив. Добрива можуть бути як органічними, так і мінеральними [9, 15, 18]. При їх внесенні важливо уникати вдихання пилу та газів, що утворюються [12]. Використання респіраторів та захисних окулярів є обов’язковим. Транспортування добрив повинно здійснюватися у спеціально обладнаних контейнерах [48].

Збирання врожаю. Це найбільш інтенсивний етап, коли одночасно працює велика кількість техніки — комбайни, трактори, вантажні автомобілі. Основні ризики пов’язані з порушенням правил руху, перевантаженням транспорту та недостатньою координацією дій між працівниками. Важливо дотримуватися безпечних відстаней між машинами, уникати перевантаження зерновозів та забезпечувати чіткий зв’язок між операторами техніки [42, 50]. Особливу увагу слід приділяти безпечному завантаженню та транспортуванню врожаю.

На всіх етапах вирощування кукурудзи необхідно проводити інструктажі з техніки безпеки, забезпечувати працівників засобами індивідуального захисту та контролювати їх використання [51, 57]. Роботодавець має організовувати регулярні перевірки стану техніки та дотримання правил охорони праці.

Таким чином, техніка безпеки при виконанні технологічних операцій у вирощуванні кукурудзи є комплексом заходів, що дозволяє мінімізувати ризики травм та аварій, забезпечуючи ефективність і стабільність виробничого процесу [32, 46, 49].

4.3. Гігієна праці при вирощуванні кукурудзи

Гігієна праці у сільському господарстві має особливе значення, адже працівники постійно перебувають під впливом природних факторів — сонця, вітру, пилу, високих і низьких температур. Вирощування кукурудзи потребує тривалого перебування у полі, що створює додаткові навантаження на організм людини [20, 28]. Саме тому дотримання правил гігієни праці є важливою умовою збереження здоров’я та працездатності.

Режим праці та відпочинку. У період польових робіт працівники часто працюють понаднормово, що може призвести до перевтоми, зниження концентрації уваги та підвищення ризику травм. Тому необхідно організовувати раціональний режим праці: робочий день має включати перерви для відпочинку, а у спекотні години слід скорочувати перебування на відкритому сонці. Забезпечення працівників питною водою та місцями для перепочинку є обов’язковим [57].

Захист від пилу та хімічних речовин. При обробітку ґрунту та збиранні врожаю утворюється значна кількість пилу, який може спричинити захворювання органів дихання [13]. Використання респіраторів та масок є необхідним. Робота з добривами та пестицидами потребує особливої уваги: працівники повинні працювати у спецодязі, рукавицях та захисних окулярах, а після завершення робіт — ретельно мити руки та обличчя, змінювати одяг [14, 55]. Це дозволяє уникнути отруєнь та алергічних реакцій.

Мікрокліматичні умови. У літній період працівники піддаються впливу високих температур та сонячного випромінювання. Для запобігання тепловим ударам необхідно використовувати головні убори, сонцезахисні засоби та організовувати тіньові зони для відпочинку [51]. У холодний період важливим є забезпечення теплим одягом та взуттям, що захищає від переохолодження.

Медичний контроль. Працівники, які працюють із хімічними речовинами, повинні проходити регулярні медичні огляди згідно із законодавством [52]. Це дозволяє вчасно виявити проблеми зі здоров’ям та запобігти розвитку професійних захворювань. Крім того, важливим є проведення санітарно-освітньої роботи: інструктажі з правил особистої гігієни, навчання правильному використанню засобів захисту [54, 56].

Гігієна праці при вирощуванні кукурудзи — це не лише дотримання правил чистоти, а й комплекс заходів, спрямованих на збереження здоров’я працівників. Вона включає організацію робочого процесу, забезпечення засобами захисту, контроль за станом здоров’я та створення комфортних умов праці [51].

Таким чином, гігієна праці є важливим елементом системи охорони праці у сільському господарстві. Її дотримання дозволяє знизити ризики професійних захворювань, підвищити продуктивність праці та забезпечити довготривале збереження працездатності працівників [20, 46].

4.4. Пожежна безпека при вирощуванні та збиранні кукурудзи

Пожежна безпека у сільському господарстві є одним із ключових аспектів охорони праці, адже вирощування кукурудзи пов’язане з великими площами сухої рослинної маси, яка легко займається від найменшої іскри. Особливо високий ризик виникає у період збирання врожаю, коли одночасно працює велика кількість техніки, використовується паливо та мастильні матеріали, а погодні умови (висока температура, сухість повітря) сприяють швидкому поширенню вогню [57].

Основні причини пожеж. До них належать несправна техніка, витік паливно-мастильних матеріалів, необережне поводження з відкритим вогнем, паління у заборонених місцях, а також самозаймання сухої рослинної маси. Усі ці фактори можуть призвести до масштабних пожеж, що загрожують не лише врожаю, а й життю та здоров’ю працівників [51].

Організаційні заходи. На підприємстві повинна бути розроблена та впроваджена система пожежної безпеки згідно з НПАОП 01.41-1.01-01 [57]. Вона включає проведення інструктажів для працівників, призначення відповідальних осіб за дотримання правил, організацію чергувань у період жнив. Важливим є створення протипожежних розривів між полями, які можуть зупинити поширення вогню. Також необхідно забезпечити доступ до джерел води та пожежних резервуарів [56].

Вимоги до техніки та зберігання матеріалів. Уся сільськогосподарська техніка повинна бути оснащена справними вогнегасниками. Паливно-мастильні матеріали слід зберігати у спеціальних приміщеннях із вентиляцією та засобами пожежогасіння [57]. Забороняється заправка техніки під час роботи двигуна. Регулярні технічні огляди машин дозволяють вчасно виявити несправності, що можуть стати причиною займання [42, 50].

Дії працівників у разі пожежі. Працівники повинні знати порядок дій у випадку виникнення пожежі: негайно повідомити керівництво, викликати пожежну службу, використати наявні засоби гасіння. Важливо діяти швидко та злагоджено, адже поширення вогню у полі відбувається дуже швидко. Навчання персоналу правильному використанню вогнегасників та іншого обладнання є обов’язковим [51, 56].

Пожежна безпека при вирощуванні та збиранні кукурудзи — це комплекс організаційних і технічних заходів, спрямованих на попередження займання та мінімізацію його наслідків. Її дотримання дозволяє уникнути катастрофічних втрат врожаю, зберегти життя та здоров’я працівників, а також забезпечити стабільність виробничого процесу [57].

4.5. Засоби індивідуального захисту при вирощуванні кукурудзи

Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ) є першою лінією оборони працівника від небезпечних факторів виробничого середовища. Вирощування кукурудзи передбачає використання техніки, роботу з хімічними препаратами, перебування на відкритому повітрі під впливом кліматичних умов, що створює ризики для здоров’я. Саме тому застосування ЗІЗ є обов’язковою умовою безпечної праці, згідно із законодавством [52] та галузевими правилами [57].

Спеціальний одяг та взуття. Спеціальний одяг захищає від пилу, бруду та хімічних речовин. Він повинен бути виготовлений із міцних матеріалів, стійких до механічних пошкоджень та проникнення рідин. Спецвзуття має бути з неслизькою підошвою, щоб запобігати падінням, та достатньо міцним для захисту від травм стопи [51].

Захист органів дихання та зору. При роботі з добривами, пестицидами та під час збирання врожаю утворюється пил і гази, які можуть негативно впливати на органи дихання [13, 14]. Використання респіраторів та масок є обов’язковим. Вони повинні відповідати стандартам безпеки та регулярно перевірятися на справність. Захисні окуляри запобігають потраплянню пилу, дрібних частинок та хімічних речовин в очі, що особливо важливо при роботі з препаратами для захисту рослин [55].

Захист від шуму. Сільськогосподарська техніка створює високий рівень шуму, що може призвести до втрати слуху. Для захисту використовуються навушники або беруші [57].

Захист рук. Рукавички є необхідними при роботі з хімікатами, добривами та під час обслуговування техніки. Вони запобігають механічним травмам, опікам та контакту шкіри з небезпечними речовинами. Важливо використовувати рукавички, виготовлені з матеріалів, стійких до дії хімікатів [51, 54].

Захист від кліматичних факторів. Головні убори захищають від сонячного випромінювання, а у холодний період — від переохолодження. Використання сонцезахисних засобів також є важливим для профілактики теплових ударів та захворювань шкіри.

Важливо не лише забезпечити працівників засобами індивідуального захисту, а й навчити їх правильному використанню. Несправний респіратор чи порвані рукавички не забезпечують належного захисту. Тому роботодавець повинен організовувати регулярні перевірки стану ЗІЗ та проводити інструктажі з їх застосування [51, 57].

Таким чином, засоби індивідуального захисту є невід’ємною складовою системи охорони праці при вирощуванні кукурудзи. Їх правильне використання значно знижує ризики травм, професійних захворювань та забезпечує безпечні умови праці для всіх учасників виробничого процесу [20, 46].

ВИСНОВКИ
На підставі результатів проведених польових досліджень у ФГ «НИВКА» Любарського району Житомирської області (2024–2025 рр.) щодо впливу органо-мінеральних систем удобрення на продуктивність і якість кукурудзи гібриду СИ Феномен на темно-сірих опідзолених ґрунтах можна зробити такі висновки:

1. Застосування добрив сприяє прискоренню проходження всіх фенологічних фаз розвитку кукурудзи. Сумарна різниця у строках настання фаз між контрольним варіантом і максимально удобреним (N90P75K90Mg30 на органічному фоні) досягала 6 діб в обидва роки досліджень.

2. Підвищення рівня органо-мінерального удобрення збільшило висоту рослин кукурудзи. Повна реалізація генетичного потенціалу висоти гібриду виявилась можливою лише за поєднання підвищеного рівня живлення (варіанти 4 і 5) зі сприятливим режимом зволоження у 2025 р., тоді як посушливі умови 2024 р. обмежували висоту рослин на всіх варіантах.

3. Показники структури врожаю кукурудзи зростали зі збільшенням рівня удобрення в обидва роки досліджень. 

4. Урожайність зерна кукурудзи зростала зі збільшенням доз органо-мінеральних добрив у всіх варіантах і роках досліджень. 

5. Аналіз біохімічного складу зерна виявив, що підвищення рівня мінерального живлення сприяє зростанню вмісту білка та жиру і одночасно знижує вміст крохмалю.

6. Економічна оцінка засвідчила, що найвищу економічну ефективність забезпечує варіант удобрення «20 т/га гною + N65P55K60Mg20». Застосування максимальних доз (варіант 5) дає відносно незначний приріст чистого прибутку.

7. Енергетична ефективність вирощування кукурудзи знижувалась зі зростанням рівня удобрення. Найбільш збалансованим за співвідношенням «витрати—результат» є варіант «фон + N45P35K30Mg10» (Кее = 3,70).

РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ
На підставі результатів досліджень, проведених у ФГ «НИВКА» Любарського району Житомирської області в 2024–2025 рр., сільськогосподарським підприємствам лісостепової зони Правобережної України, що вирощують кукурудзу на зерно на темно-сірих опідзолених ґрунтах, рекомендується:

1. Використовувати гібрид кукурудзи СИ Феномен (ФАО 220–240) для вирощування в умовах Любарського та суміжних районів Житомирської області як стабільний і посухостійкий гібрид середньоранньої групи стиглості з рекомендованою густотою стояння рослин — 70–80 тис./га, сівбу проводити в першій декаді травня після прогрівання ґрунту до +10 °С на глибині загортання насіння.

2. Оптимальною системою органо-мінерального удобрення кукурудзи в умовах досліду з найвищою окупністю є: 20 т/га напівперепрілого підстилкового гною ВРХ під основний обробіток ґрунту (оранку на глибину 23–25 см) у поєднанні з мінеральними добривами у нормі N65P55K60Mg20. Фосфорні та калійні добрива (гранульований суперфосфат і каліймагнезія) під оранку, азотні (карбамід) — під передпосівну культивацію.

3. Для господарств із підвищеними фінансовими можливостями і за умов задовільного або достатнього зволоження (ГТК вище 0,9) доцільно розглянути підвищення дози мінеральних добрив до рівня N90P75K90Mg30, що забезпечує максимальну врожайність (95,9 ц/га в середньому). За умов прогнозованої посухи (ГТК нижче 0,8) збільшення доз вище N65P55K60Mg20 є економічно недоцільним через дефіцит вологи для засвоєння додаткових елементів живлення.

4. При плануванні напрямів використання зерна враховувати, що підвищені норми мінеральних добрив формують зерно з вищим вмістом білка (до 11,3 %) та жиру (до 4,7 %), але нижчим вмістом крохмалю (до 69,1 %). Для потреб харчової промисловості і виробництва біоетанолу доцільніше застосовувати помірні дози добрив (варіанти 2–3), тоді як для кормових цілей — підвищені дози (варіанти 4–5), що забезпечують більш білкове та енергетично цінне зерно.

5. Збирання врожаю планувати відповідно до фенологічних даних та рівня удобрення: при застосуванні системи «фон + N65P55K60Mg20» і вище збирання можна розпочинати на 4–6 діб раніше, ніж у контрольних (неудобрених) ділянках, що дозволяє більш рівномірно розподілити навантаження на збиральну техніку і мінімізувати ризики погодних втрат врожаю в осінній період.
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Додаток 1.
Будова профілю темно-сірого опідзоленого ґрунту

	Горизонт
	Глибина, см
	Колір
	Структура
	Характеристика

	Нл
	0–3
	Темно-бурий
	—
	Лісова підстилка; рослинні рештки у різних стадіях розкладу

	Не
	3–35
	Темно-сірий
	Зернисто-грудкувата
	Гумусово-елювіальний; присипка SiO₂; добре гумусований; пухкий

	НЕ
	35–57
	Темно-сірий з білястим нальотом
	Грудкувато-горіхувата
	Гумусово-опідзолений; кремнеземиста присипка на гранях агрегатів; ущільнений

	ІН
	57–95
	Темно-бурий
	Горіхувато-призматична
	Ілювіально-гумусовий; органо-мінеральне лакування на гранях; щільний

	І
	95–150
	Бурий
	Призматична
	Ілювіальний; слабо гумусований; дуже щільний; наявні кротовини

	Рк
	150+
	Палево-жовтий
	Безструктурна
	Материнська порода — лесоподібний суглинок; скипає від HCl; карбонатні новоутворення


Додаток 2.

Температура повітря та кількість опадів у зоні ФГ «НИВКА» у 2024 році (метеостанція Житомир)
	Показник
	Січень
	Лютий
	Березень
	Квітень
	Травень
	Червень
	Липень
	Серпень
	Вересень
	Жовтень
	Листопад
	Грудень
	Рік

	Т середня, °С (норма)
	-4,8
	-3,9
	0,8
	8,9
	14,8
	18,0
	19,8
	19,1
	13,8
	7,2
	1,5
	-2,5
	7,7

	Т середня, °С (2024)
	-2,1
	-1,4
	3,5
	11,2
	16,1
	20,3
	23,4
	21,7
	15,9
	10,3
	4,8
	-0,1
	10,3

	Відхилення, °С
	+2,7
	+2,5
	+2,7
	+2,3
	+1,3
	+2,3
	+3,6
	+2,6
	+2,1
	+3,1
	+3,3
	+2,4
	+2,6

	Опади, мм (норма)
	35
	33
	36
	44
	57
	76
	83
	65
	50
	42
	41
	43
	605

	Опади, мм (2024)
	52
	48
	41
	55
	29
	44
	38
	31
	22
	30
	57
	47
	494

	Відхилення, %
	+49
	+45
	+14
	+25
	-49
	-42
	-54
	-52
	-56
	-29
	+39
	+9
	-18


Додаток 3

Температура повітря та кількість опадів у зоні ФГ «НИВКА» у 2025 році (метеостанція Житомир)
	Показник
	Січень
	Лютий
	Березень
	Квітень
	Травень
	Червень
	Липень
	Серпень
	Вересень
	Жовтень
	Листопад
	Грудень
	Рік

	Т середня, °С (норма)
	-4,8
	-3,9
	0,8
	8,9
	14,8
	18,0
	19,8
	19,1
	13,8
	7,2
	1,5
	-2,5
	7,7

	Т середня, °С (2025)
	-0,5
	-5,1
	5,7
	11,4
	14,2
	19,5
	21,8
	20,5
	14,6
	8,9
	2,7
	-1,0
	9,0

	Відхилення, °С
	+4,3
	-1,2
	+4,9
	+2,5
	-0,6
	+1,5
	+2,0
	+1,4
	+0,8
	+1,7
	+1,2
	+1,5
	+1,3

	Опади, мм (норма)
	35
	33
	36
	44
	57
	76
	83
	65
	50
	42
	41
	43
	605

	Опади, мм (2025)
	68
	41
	22
	38
	73
	62
	55
	44
	49
	52
	48
	39
	591

	Відхилення, %
	+94
	+24
	-39
	-14
	+28
	-18
	-34
	-32
	-2
	+24
	+17
	-9
	-2
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