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Мета. Визначити динаміку міграції нітратного азоту в ґрунті впродовж актив-
ної вегетації кукурудзи за внесення азотних добрив у  виробничих умовах. 
Методи. Польовий — для встановлення динаміки міграції нітратного азоту, 
лабораторно-аналітичний — визначення вмісту мінерального азоту в ґрунті, 
математико-статистичний  — для  оцінки достовірності отриманих даних. 
Результати. Доведено, що дробове внесення азотних добрив забезпечує 
пролонговане насичення ґрунту мінеральним азотом підвищеного, ви-
сокого або дуже високого рівнів упродовж активної вегетації кукурудзи. 
Максимальний уміст мінерального азоту фіксується у  верхньому шарі 
ґрунту 0 – 20  см. Установлено, що в  чорноземі типовому за внесення N

136
 

у  шарі ґрунту 0 – 20  см відбувається зменшення вмісту нітратного азоту 
в часі — з травня по вересень у 5,9 раза, із глибиною — у 2,8 – 4,8 раза в шарі 
100 – 120 см порівняно з його вмістом у верхньому шарі 0 – 20 см. За внесен-
ня N

119 
та N

134  
установлено його зростання в шарі ґрунту 0 – 20 см у проміжку 

між передпосівним унесенням і  підживленням, де вміст нітратного азоту 
зменшується на глибині 100 – 120 см порівняно з умістом у верхньому шарі 
0 – 20 см у 1,2 – 6,1 раза. Найвищу врожайність зерна кукурудзи отримано за 
дробового внесення N

136 
та

 
N

134
 (r = 0,77 – 0,84). Висновки. Установлено, що 

за дробового внесення N
119

 – N
136

 уміст нітратного азоту в ґрунті зменшується 
з глибиною та в часі, забезпечуючи формування врожайності зерна кукурудзи 
у виробничих умовах понад 10 т/га. На територіях суходолу з глибоким заля-
ганням підґрунтових вод маловірогідним є їх забруднення нітратним азотом 
за дробового внесення N

119
 – N

136
/га, де його максимальний уміст фіксується 

в шарі ґрунту 0 – 20 см.

Ключові слова: урожайність зерна кукурудзи, ґрунти агроценозів,  
дробове внесення.
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Універсальним чинником поліпшення жив- 
лення сільськогосподарських рослин є за-
стосування мінеральних добрив, які кори-
гують параметри якісних показників ґрунту. 
Серед макроелементів у ґрунтах агроценозів 
у першому мінімумі — азот, який лімітує рі-
вень потенційної врожайності й забезпечує 
високу ефективність азотних добрив. Це зу-
мовило формування у вітчизняному земле-
робстві чіткої тенденції «азотоцентризму» 
системи удобрення [1 – 3], про що свідчить 
домінування азотовмісних добрив у структу-
рі внесених мінеральних добрив в Україні, 
частка яких становить 65 – 70% (табл.  1). 
Скажімо, під кукурудзу, одну з  провідних 
культур у структурі посівних площ, у 2020 р. 
на 1 га обробленої добривами площі припа-
дало 180 кг NPK, з яких частка азоту стано-
вила 128 кг/га, або 71%. Попри це баланс 
азоту в ґрунтах країни має систематичний 
дефіцитний характер [4]. 

З підвищенням урожайності сільсько-
господарських культур та якості отрима-
ної продукції [5] за внесення високих норм 
азотних добрив не виключеним є ризик 
забруднення нітратами природних об’єк-
тів [6 – 8], що призводить до збільшення їх 
надходження в  організм людини [9]. Це є 
предметом тривалих дискусій між аграріями 
та екологами [10]. Зокрема, широкого зага-
лу набуло питання імплементації Директиви 
Ради 91/676 ЄЕС від 12 грудня 1991 р. щодо 
захисту вод від забруднення, спричиненого 
нітратами із сільськогосподарських джерел. 

Для зменшення забруднення вод нітрат
ними сполуками від дифузних джерел 
сільськогосподарського походження шля-
хом їх вимивання з  водозбірної площі Мі
ністерством захисту довкілля та природних 
ресурсів України затверджено Методику 
визначення зон, вразливих до (накопичен-
ня) нітратів. Зоною, вразливою до  нако-
пичення нітратів, вважається зона, в  якій 
у  поверхневих та/чи підземних водах, що 
використовуються для питного водопоста-
чання, або ж мають цільове призначення 
як джерела питного водопостачання, су-
марний уміст сполук неорганічного нітро-
гену (Nнеорг

:NH
4

++NO
2

 – +NО
3

 – ) становить 
більше 50  мг/дм3 (11,3  мг N/дм3), а  також 
фіксується або очікується поява в прісних 
водоймах, естуаріях, прибережних водах 
процесу евтрофікування.

За попередніми оцінками, вразливи-
ми зонами є обмежені території річкового 
басейну (частини водозбірних територій), 
з  яких змивається/вимивається нітратний 
азот до  масивів поверхневих і  підземних 
вод [11]. З урахуванням біогеохімічної не-
стійкості сполук азоту статус водних об’єк-
тів, виокремлених як вразлива зона, може 
змінюватися в часі. 

Для прикладу, у 30-річному досліді in situ 
з  використанням мічених (стабільних) ізо-
топів азоту (15N) у  складі азотних добрив 
[12] установлено, що 61 – 65% 15N унесених 
добрив поглинається рослинами переваж-
но в перші роки застосування, 12 – 15% 15N 
акумулюється в складі органічної речовини 

1. Структура внесених мінеральних добрив під посіви сільськогосподарських культур в 
Україні за 2015–2020 рр.*

Рік

Обсяг унесених мінеральних добрив (у діючій речовині)
NPK, 
кг/га 

посівної 
площі

Усього, 
тис. т

Азотні Фосфорні Калійні

тис. т % кг/га тис. т % кг/га тис. т % кг/га

2015 1411,9 983,5 69,7 55,1 222,4 15,7 12,4 206,0 14,6 11,5 79

2016 1724,4 1195,0 69,3 66,5 286,1 16,6 15,9 243,3 14,1 13,0 96

2017 2023,8 1362,9 67,3 74,1 362,4 17,9 19,7 298,4 14,7 16,2 110

2018 2150,6** 1404,9 65,3 79,0 410,3 19,1 23,1 335,4 15,6 18,9 121

2019 2142,5** 1467,5 68,5 81,5 367,1 17,1 20,4 307,7 14,4 17,1 119

2020 2488,7** 1716,1 69,0 96,6 432,7 17,4 24,3 339,9 13,6 19,1 140

*За даними Державної служби статистики України; **у тому числі з комплексними добривами.
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ґрунту, у гідросферу потрапляє 8 – 12% 15N  
упродовж 30-річного періоду спостережень. 
При цьому очікується, що решта азоту 
в ґрунті поглинатиметься рослинами та про-
сочуватиметься в  ґрунтові води у  вигляді 
нітратів щонайменше 5 десятиліть.

Для мінімізації та уникнення ризиків ви-
мивання сполук азоту й забруднення ними 
водних об’єктів у  2021  р. затверджено 
Наказом Міністерства аграрної політики та 
продовольства України Правила щодо за-
безпечення родючості ґрунтів і застосуван-
ня окремих агрохімікатів, які поширюються 
на  сільськогосподарських товаровиробни-
ків, що займаються сільськогосподарською 
діяльністю в  уразливих до  (накопичення) 
нітратів зонах. 

На інших територіях суходолу застосу-
вання азотовмісних добрив фактично не 
регламентується, а  здійснюється згідно 
з відпрацьованою в господарстві системою 
застосування добрив, що актуалізує визна-
чення загальних закономірностей часової 
динаміки вмісту нітратного азоту безпосе-
редньо у  виробничих умовах залежно від 
обсягів унесення азотних добрив, зокрема 
й для впровадження «концепції 4R» засто-
сування добрив щодо вибору видів, норм, 
строків та способів унесення добрив [13].

Слід згадати ДСТУ [14], яким рекомендо-
вано допустимі норми внесення азотних доб- 
рив під сільськогосподарські культури в зо-
нальному розрізі. Проте цей ДСТУ потребує 
коригування та оновлення, що зумовлено 
погодно-кліматичними флуктуаціями, змі-
нами параметрів ґрунтових показників ста-
роорних ґрунтів, підвищеною вибагливістю 
сучасних сортів і гібридів до елементів жив-
лення й загалом потребами сучасної вітчиз-
няної агротехніки.

Мета досліджень — охарактеризувати 
динаміку міграції нітратного азоту в  ґрунті 
впродовж активної вегетації кукурудзи за вне-
сення азотних добрив у виробничих умовах.

Матеріали та методи досліджень. Дос
лідження проведено на  території 5-ти ви-
робничих полів, де вирощували кукурудзу 
на зерно, — у Сумській і Чернігівській об-
ластях лісостепової зони України (табл. 2).

Проби ґрунту для  проведення лабора-
торно-аналітичних робіт відібрано з глиби-
ни 0 – 120  см через кожні 20  см. Строки 

відбирання проб ґрунту: 25 травня, 17 черв-
ня, 08 та 29 липня, 08 вересня 2021 р.

Визначення мінерального азоту про-
ведено згідно з  ДСТУ [15] у  лабораторії 
«KernelLab». 

Виробничі поля охоплюють 3 територі
альні локації за погодними умовами року 
вирощування кукурудзи на зерно: с. Хмелів 
Роменського р-ну Сумської обл., с. Світ- 
личне і  с. Дащенки Варвинського р-ну 
Чернігівської обл., с. Вертіївка і  с. Мала 
Кошелівка Ніжинського р-ну Чернігівської 
обл., які характеризуються такими показ
никами температури повітря (рис. 1) і тем-
ператури ґрунту (рис.  2), кількістю опадів 
за квітень – вересень (див. рис. 2). Істотних 
змін температури повітря не спостерігало-
ся, тоді як температура ґрунту характери-
зувалася нижчими значеннями на території 
Варвинського р-ну Чернігівської обл.

Найбільш розбіжним погодним показни-
ком на  території проведення досліджень 
була кількість опадів. Їх найменша кіль-
кість за період квітень – вересень випала в 
Ніжинському р-ні Чернігівської обл. і стано-
вила 300 мм з мінімумом 21,8 мм у вересні 
та максимумом 67,4 мм у травні. На терито-
рії Роменського р-ну Сумської обл. сума опа-
дів за квітень – вересень становила 386 мм  
з найбільш контрастним їх випаданням від 
14 мм у липні до 125,8 мм у вересні. Най
більшим зволоженням характеризувався  
Варвинський р-н Чернігівської обл., де випало  
437,6 мм — від 32,2 мм у червні до 91,8 мм 
у вересні.

Загалом на територіях проведення дос- 
ліджень погодні умови вегетаційного періо-
ду характеризувалися як сприятливі для ви-
рощування кукурудзи на зерно.

Опрацювання та узагальнення результа-
тів досліджень здійснено з використанням 
програм STATISTICA та Microsoft EXCEL.

Результати досліджень. У виробни-
чих умовах під посівами кукурудзи на  зер-
но визначено динаміку мінерального азоту 
в лучних та лучно-чорноземних ґрунтах, чор-
ноземах типових і  опідзолених переважно 
важкого гранулометричного складу за вне-
сення різних норм азотних добрив і в різні 
строки (табл. 3).

Установлено, що дробове в  кілька при-
йомів унесення азотних добрив забезпечує 
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формування підвищеного, високого або 
дуже високого рівнів насиченості ґрунту мі-
неральним азотом упродовж активної веге-
тації кукурудзи. Загальною тенденцією після 
внесення азотних добрив і в короткостроко-
вій перспективі є максимальне збільшення 

вмісту мінерального азоту у верхньому шарі 
ґрунту 0 – 20 см, який поступово зменшуєть-
ся з  глибиною та зі  збільшенням проміжку 
часу після внесення. Слід зазначити, що 
передпосівне застосування КАС-32 і  суль-
фату амонію гранульованого забезпечує 
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Рис. 1. Температура повітря на території виробничих полів:  — с. Хмелів Роменського 
р-ну Сумської обл.;  — с. Світличне і с. Дащенки Варвинського р-ну Чернігівської обл.;  

 — с. Вертіївка і с. Мала Кошелівка Ніжинського р-ну Чернігівської обл. (для рис. 1–3)
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Рис. 2. Температура ґрунту на території виробничих полів
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Рис. 3. Кількість опадів на території виробничих полів
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пролонговану дію за рахунок перебігу про-
цесів мікробіологічної трансформації амід-
ного азоту в  амонійний, амонійного азо-
ту — в нітратний азот. При цьому в структурі 

мінерального азоту ґрунту здебільшого пе-
реважає нітратна форма.

Нітратні форми є найбільш динамічни-
ми. Вони закріплюються в  ґрунті шляхом 

3. Динаміка вмісту мінерального азоту в ґрунтах ріллі залежно від норм унесення азотних 
добрив під кукурудзу на зерно

Дата 
відбирання 
проб ґрунту

Шар ґрунту, 
см

Уміст мінерального азоту, мг/кг ґрунту

N
134

 
лучні і лучно-
чорноземні 

ґрунти 
(с. Хмелів)

N
136

чорноземи 
типові 

(с. Світличне)

N
126

чорноземи 
типові 

(с. Дащенки)

N
119

лучно- 
чорноземні 

ґрунти
(с. Вертіївка)

N
119

темно-сірі 
опідзолені та 
чорноземи 
опідзолені  

(с. Мала Кошелівка)

25.05.2021 0 – 20       155,0       129,9        65,9        72,7                60,0

20 – 40         72,2         59,2        29,9        32,5                28,0

40 – 60         32,7         43,2        18,1       20,2                22,2

60 – 80         24,0         41,7        16,5        15,1                21,3

80 – 100         34,6         43,4        22,8        12,6                23,0

100 – 120         35,6         46,8        24,5        19,9                22,8

17.06.2021 0 – 20         50,1       106,8      102,0        78,3                59,8

20 – 40         47,3         41,4        47,7        51,6                25,3

40 – 60         37,1         29,4        23,7        27,7                24,9

60 – 80         21,1         32,8        21,4        20,3                16,8

80 – 100         23,8         31,1        19,5        17,2                19,2

100 – 120         31,5         39,5        19,8        19,3                20,4

08.07.2021 0 – 20         47,0         30,3        55,3        87,0                66,3

20 – 40         16,3         23,3        46,5        51,7                45,6

40 – 60         12,4         18,1        14,2        28,2                32,2

60 – 80         13,7         14,3        13,7        23,5                27,2

80 – 100         23,1         12,4        14,2        27,0                28,8

100 – 120         38,5         12,0        12,0        32,7                26,1

29.07.2021 0 – 20         61,7         26,7        41,5        53,7                64,9

20 – 40         27,6         38,3        27,5        26,7                20,6

40 – 60         17,7         61,7        24,3        14,9                12,8

60 – 80         15,0         58,5        35,2        16,1                  9,1

80 – 100         11,3         43,3        31,8        25,4                10,5

100 – 120         13,4         45,0        31,4        25,3                14,5

08.09.2021 0 – 20         23,9         31,9        25,9        49,2                68,9

20 – 40         23,3         37,1        13,8        19,3                44,2

40 – 60         11,1         65,6        10,8        12,5                15,0

60 – 80         11,2         60,9        10,8        14,1                12,5

80 – 100         11,4         36,9        10,9        18,8                12,7

100 – 120         14,7         28,9        11,8        23,8                18,0

Примітка.  — високі значення умісту мінералізованого азоту;  — середні значення;  — 
низькі значення вмісту мінералізованого азоту окремо для шару ґрунту 0 – 120 см за кожного строку 
відбирання. 
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негативної фізичної адсорбції, тобто пере-
бувають у  ґрунтовому розчині, за рахунок 
чого можуть переміщуватися з  потоками 
вологи по  профілю ґрунту і  за його межі, 
спричиняючи екологічні ризики. 

У виробничих умовах установлено ди-
наміку міграції нітратного азоту в шарі різ-
них ґрунтів 0 – 120 см за внесення азотних 
добрив під кукурудзу. Так, за основного 
внесення на  чорноземах типових з  осені 
85% від норми азотних добрив N

136
 (рис. 4) 

знижується вміст нітратного азоту у  верх-
ньому шарі ґрунту 0 – 20 см у часі — з трав-
ня по вересень у 5,9 раза і  з глибиною — 
у 2,8 – 4,8 раза в шарі 100 – 120 см з умістом 
нітратного азоту у шарі ґрунту 0 – 20 см. При 
цьому спостерігається переміщення нітра-
тів по профілю ґрунту на глибину 60 – 80 см 
після випадання значної кількості опадів, 
хоча кореляційний позитивний зв’язок між 
умістом нітратного азоту та польовою во-
логістю на момент відбирання проб є дуже 
низьким (r = < 0,16).

За дробового внесення у весняно-літній 
період N

126 
(рис. 5): перше — 69%, друге — 

31% від норми установлено зростання вміс-
ту нітратного азоту в  орному шарі ґрунту 
в  проміжку між передпосівним унесенням 

і  підживленням, що ймовірно пов’язано 
з  інтенсифікацією перебігу нітрифікації 
амонійного азоту мінеральних добрив і, не 
виключено, амонійного азоту мінералізова-
ної органічної речовини ґрунту («екстра»- 
азот) з подальшим їх зниженням у часі [16, 
17]. При цьому міграція нітратного азоту 
характеризується зменшенням його вмісту 
по профілю ґрунту на глибині 100 – 120 см 
порівняно з його умістом у верхньому шарі 
0 – 20 см у 2,5 – 6,1 раза. 

Подібні закономірності міграції нітратного 
азоту в  шарі 0 – 120  см та часовій дина-
міці за різних абсолютних значень уста-
новлено на  ґрунтах напівгідроморфного 
ряду за дробового внесення під кукурудзу 
в перше — 67%, друге — 33% від норм N

134
 

(рис.  6) та N
119 

(рис.  7). Його вміст на  гли-
бині 100 – 120 см порівняно з  умістом ніт-
ратного азоту у  верхньому шарі 0 – 20 см 
зменшується в  1,2 – 5,9 та 1,7 – 4,3 раза  
відповідно.

За передпосівного внесення 67% і в під-
живлення 33% від норми N

119 
(рис. 8) на опід-

золених ґрунтах уміст нітратного азоту 
зменшився на глибині 100 – 120 см порівня-
но з умістом у шарі 0 – 20 см у 2,7 – 5,7 раза 
(табл. 4).
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Уміст нітратного азоту, мг/кг ґрунтус. Світличне

Рис. 4. Міграція нітратних форм азоту в шарі чорноземів типових 0–120 см за внесення N
136 

під кукурудзу на зерно:  — 25.05;  — 17.06;  — 08.07;  — 29.07;  — 08.09 (для 
рис. 4–8). Унесення добрив: ІІІ декада листопада — N

115
 (сечовина); ІІІ декада березня — N

21
 

(сульфат амонію)
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Загалом на  початку вересня усередне- 
ний уміст нітратного азоту в  шарі ґрун-
ту 0 – 120 см становить 34,8 – 106,0  мг/кг 
ґрунту з  максимумом у  шарі ґрунту 0 – 20 
см 15,1 – 51,5 мг/кг ґрунту, що припадає 
на  період зменшення споживання рос-
линами кукурудзи азоту (85% загальної  

кількості азоту споживається від фази 
8-ми листків до  фази засихання квіт-
кових стовпчиків (волосся) на  кача- 
нах [18]. 

Найбільшу врожайність зерна кукурудзи, 
що є результуючим показником техноло-
гії вирощування культури, отримано за 
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Рис. 5. Міграція нітратних форм азоту в шарі чорноземів типових 0–120 см за внесення 
N

126
 під кукурудзу на зерно: Унесення добрив: ІІ декада квітня — N

86,4
 (КАС-32); ІІ декада 
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39,2

 (КАС-32)
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Рис. 6. Міграція нітратних форм азоту в шарі лучних і лучно-чорноземних ґрунтів 0–120 см  
за внесення N

134
 під кукурудзу на зерно. Унесення добрив: ІІІ декада березня — N

70,4
  

(КАС-32); ІІІ декада березня — N
18,9

 (сульфат амонію); І декада червня — N
44,8

 (КАС-28)

Рис. 6. Міграція нітратних форм азоту в шарі лучних і лучно-чорноземних ґрунтів 
0–120 см за внесення N134 під кукурудзу на зерно
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дробового внесення найвищих норм азотних 
добрив N

136 
та

 
N

134
, між якими встановлено 

тісний прямий кореляційний зв’язок на рівні  
r = 0,77 – 0,84 (рис. 9). Це зумовлено також 
проникненням корінців на  глибину 40 см і 

більше, що сприяє підвищенню поглинання 
азоту та зменшенню вимивання нітратного 
азоту [19].

Загалом для територій із мінімально мож- 
ливим ризиком забруднення водних об’єктів  
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нітратним азотом обмежувальним чин-
ником застосування азотних добрив є 
їхня агрономічна ефективність («відгук» 

культури у вигляді врожайності), що особли-
во актуально з урахуванням їхньої вартості і  
дефіциту. 

4. Динаміка співвідношення вмісту нітратного азоту в шарах 0–20 і 100–120 см за внесення 
різних норм азотних добрив під кукурудзу на зерно

Локація
Норма 

азотних 
добрив

Співідношення вмісту нітратного азоту в шарах ґрунту
0 – 20 і 100 – 120 см
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Рис. 9. Урожайність зерна кукурудзи залежно від норм унесення азотних добрив на різних 
ґрунтах:  — норма внесення N, кг/га;  — урожайність, т/га

Уміст мінерального азоту в ґрунті очі-
кувано зростає за збільшення норм уне-
сення азотних добрив. Їх дробове застосу-
вання забезпечує формування задовільних 
рівнів насиченості ґрунту азотом, який 
доступний для  живлення рослин із пере-
важанням нітратної форми впродовж ве-
гетації кукурудзи.

Динаміка міграції нітратного азоту 
в  ґрунтах гумусно-акумулятивної гене-
зи за внесення азотних добрив у  вироб-
ничих умовах характеризується його  
зменшенням із глибиною та в  часі 

впродовж активної вегетації кукурудзи. 
Максимальний уміст нітратного азоту, 
який на  початку та в  1-й половині веге-
тації кукурудзи є безпосереднім джере-
лом азоту для  живлення кукурудзи, що 
забезпечує отримання врожайності зер-
на понад 10  т/га за внесення N

119
 – N

136
, 

фіксується в  шарах ґрунту 0 – 20 та 
20 – 40 см. Також на територіях суходолу 
із заляганням підґрунтових вод глибше 
10 м маловірогідним є їх забруднення ні-
тратним азотом за дробового внесення  
N

119
 – N

136
/га.

Висновки
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Nitrate nitrogen migration due to the application 
of nitrogen fertilizers in the production of corn 
crops

Goal. To determine the dynamics of the migration 
of nitrate nitrogen in the soil during the active grow-
ing season of corn with the application of nitrogen 
fertilizers in production conditions. Methods. Field — 
to determine the dynamics of nitrate nitrogen migra-
tion, laboratory-analytical — to determine the content 
of mineral nitrogen in the soil, mathematical-statisti-
cal — to assess the reliability of the obtained data. 
Results. It is proven that the fractional application 
of nitrogen fertilizers provides prolonged saturation 
of the soil with mineral nitrogen at elevated, high, or 
very high levels during the active growing season 

of corn. The maximum content of mineral nitrogen 
was fixed in the upper layer of the soil 0 – 20 cm. It 
was established that in typical chornozem, when 
N

136
 is applied in the soil layer 0 – 20 cm, the nitrate 

nitrogen content decreased over time — from May 
to September by 5.9 times, with depth — by 2.8 – 4.8 
times in the layer of 100 – 120 cm compared to its 
content in the upper layer of 0 – 20 cm. With the ap-
plication of N

119
 and N

134
, its growth in the soil layer 

of 0 – 20 cm was established in the interval between 
pre-sowing application and top dressing, where the 
content of nitrate nitrogen decreased at a depth of 
100 – 120 cm compared to the content in the upper 
layer of 0 – 20 cm by 1.2 – 6.1 times. The highest 
yield of corn grain was obtained with fractional appli-
cation of N

136
 and N

134
 (r = 0.77 – 0.84). Conclusions. 

It was established that with the fractional application 
of N

119
–N

136
, the content of nitrate nitrogen in the 

soil decreased with depth and over time, ensur-
ing the formation of corn grain yield in production 
conditions of more than 10 t/ha. In dryland areas 
with deep underground water, it is unlikely that they 
will be contaminated with nitrate nitrogen at a frac-
tional application of N

119
–N

136
/ha, where its maxi-

mum content is fixed in the soil layer of 0 – 20 cm.
Key words: yield of corn grain, soils of agro-

cenoses, fractional application.
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