
20 Вісник аграрної науки березень 2013 р.

ЗЕМЛЕРОБСТВО, ҐРУНТОЗНАВСТВО, АГРОХІМІЯ

УДК 631.81.620.952
© 2013

В.В. Іваніна,
кандидат сільсько-
господарських наук
Інститут
біоенергетичних культур
і цукрових буряків НААН
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АГРОТЕХНОЛОГІЙ

Проаналізовано вплив систем добрення
на енер етичн ефе тивність а ротехноло ій
в мовах зерно-б ря ової сівозміни. За
насичення сівозміни просапними і бобовими
льт рами енер етично найефе тивнішою б ла

альтернативна ор ано-мінеральна система
добрення (побічна прод ція + N50P66K66).

Питання енергетичної ефективності займає
дедалі важливіше місце в плануванні аграрно-
го виробництва. Сучасні агротехнології форму-
ються на засадах стабілізації енергетичного
балансу ґрунту та максимального використан-
ня і трансформації енергії сонця в сільськогос-
подарську продукцію [5–7].
Одним з найвагоміших чинників впливу на

баланс енергії в агроекосистемах є система
удобрення. Її вибір впливає на перебіг енерге-
тичних потоків у системі ґрунт — рослина, нор-
мує обсяги надходження енергії в ґрунт, визна-
чає характер її перерозподілу та зберігання.
Формування сталих основ аграрного виробниц-
тва нині неможливе без запровадження енер-
гоощадних та екологічно спрямованих систем
удобрення [1, 3].
Ряд учених вважає, що зменшення енерге-

тичного навантаження на ґрунт можна досягти
із запровадженням заходів біологізації земле-
робства. Використання на добриво побічної
продукції сприяє швидкому відновленню енер-
гетичних запасів органічної речовини ґрунту та
мінімалізує енергетичне біогенне навантажен-
ня через рециркуляцію та зменшення обсягів
виносу біогенних елементів з ґрунту [3, 4, 6].
Мета досліджень — вивчення енергетичної

ефективності агротехнологій вирощування
культур в умовах зерно-бурякової сівозміни
залежно від системи удобрення.
Матеріали і методика досліджень. Дослі-

дження здійснювали в умовах стаціонарного
польового досліду (1996–2007 рр.) на Біло-
церківській дослідно-селекційній станції впро-
довж ІІІ ротації зерно-бурякової сівозміни. Ґрунт
дослідного поля — чорнозем типовий вилугу-
ваний середньосуглинковий. Агрохімічна харак-
теристика орного (0–30 см) шару ґрунту: уміст
гумусу за Тюріним — 3,6–3,9%, лужногідролі-
зованого азоту за Корнфілдом — 120–140 мг/кг
ґрунту, рухомого фосфору та обмінного калію
за Чиріковим — відповідно 130–150 та 50–
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70 мг/кг ґрунту, гідролітична кислотність за Кап-
пеном — 1,71 мг⋅екв/100 г ґрунту.
Площа облікової ділянки — 100 м2, повтор-

ність — 3-разова. Агротехніка вирощування
культур загальноприйнята для цієї зони.
Чергування культур у 10-пільній сівозміні

(ІІІ ротація): ячмінь ярий — редька олійна —
пшениця озима — буряки цукрові — горох —
пшениця озима — буряки цукрові — кукурудза
на зелений корм — пшениця озима — буряки
цукрові.
Мінеральні добрива вносили під усі культу-

ри сівозміни, крім редьки олійної: ячмінь ярий
(P60K60), пшеницю озиму (N40P60K60), буряки
цукрові (N80P100K100), горох (N40P60K60), куку-
рудзу на зелений корм (N100P60K60), органічні —
під буряки цукрові в нормі 30 т/га. У варіанті 4
на добриво заорювали побічну продукцію: со-
лому пшениці озимої та гороху, гичку буряків
цукрових.
Енергетичну ефективність агротехнологій

розраховували за методикою О.К. Медведовсь-
кого [2]. Енергетичний баланс ґрунту в сівозмі-
нах визначали за сумою показників енергетич-
ного балансу гумусу (на основі динаміки його
запасів у ґрунті) та елементів живлення (по-
рівнюючи джерела надходження елементів жив-
лення у ґрунт та використання їх рослинами)
упродовж ротації зерно-бурякової сівозміни.
Оцінку агротехнологій здійснювали за кое-

фіцієнтом енергетичної ефективності (Кее)
(співвідношення енергоємності врожаю до вит-
рат енергії на його отримання) та коефіцієнтом
енергетичної ефективності з урахуванням змін
енергопотенціалу ґрунту (Кеег) (витратна час-
тина містила баланс енергії ґрунту).
Результати досліджень свідчать про те,

що система удобрення активно впливала на
здатність культур акумулювати й трансформу-
вати сонячну енергію в енергію врожаю. Най-
менші показники енергоємності врожаю спос-
терігали у варіанті без добрив у середньому за
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10-пільною сівозміною — 73 ГДж/га. Співвідно-
шення енергоємності врожаю до енерговитрат
(Кее) становило 4,5. Буряки цукрові за низької
врожайності та високого рівня технологічних
витрат мали найнижчий  Кее — 2,6–4 (табл. 1).
Запровадження мінеральної системи удоб-

рення (N50P66K66 на 1 га сівозміни) збільшило
енергоємність урожаю вирощуваних культур
порівняно з контролем у середньому в сівозміні
на 61,3, енерговитрати — 11,1 ГДж/га. Зростан-
ня енергоємності врожаю на 1 ГДж енергови-
трат на внесення мінеральних добрив у серед-
ньому в сівозміні становило 5,5 Гдж. При цьо-
му Кее агротехнологій порівняно з контролем
збільшився на 0,4.
Найенергозатратнішим було вирощування

культур, які потребували підвищених норм уне-
сення мінеральних добрив: буряки цукрові —
33,8–44,6 ГДж/га, кукурудза на зелений корм —
28,7 ГДж/га, пшениця озима — 23–26,7 ГДж/га.
Коефіцієнт енергетичної ефективності вирощу-
вання пшениці озимої зменшувався порівняно
з контролем на 0,5–1,3, що можна пояснити
досить швидким зростанням технологічних
енерговитрат порівняно з темпами зростання
енергії врожаю. За вирощування інших культур
зерно-бурякової сівозміни підвищувалася енер-
гетична ефективність. Особливо помітним було
зростання Кее буряків цукрових порівняно з
контролем на 0,6–2,2, що зумовлено стрімким
зростанням урожайності у 2,3–4,7 раза.
Неоднозначний вплив на енергетичну ефек-

тивність агротехнологій мали органо-мінераль-
ні системи удобрення. Традиційна органо-міне-
ральна система (9 т гною + N50P66K66 на 1 га
сівозміни) істотно збільшувала енерговитра-
ти на внесення гною. Це призвело до зростан-
ня енерговитрат у середньому в сівозміні на
7,4 ГДж/га порівняно з мінеральною системою
удобрення. Водночас енерговіддача від унесен-
ня органічних добрив залишалася низькою. На
1 ГДж енерговитрат на внесення гною приріст
енергії врожаю в середньому в сівозміні стано-
вив 1,7 ГДж/га.
Серед культур сівозміни найменшу енерге-

тичну ефективність за традиційної органо-міне-
ральної системи удобрення мали буряки цук-
рові. Унесення під цю культуру 30 т/га гною на
фоні мінеральних добрив збільшило енергови-
трати порівняно з мінеральною системою удоб-
рення на 21–22,6 ГДж/га, що знизило коефі-
цієнти енергетичної ефективності на 1,3–1,6.
Культури, які використовували післядію орга-
нічних добрив, зберігали зростання Кее по-
рівняно з мінеральною системою удобрення в
межах 0,1–0,6.

Енергетично ефективним в обох сівозмінах
було застосування альтернативної органо-мі-
неральної системи удобрення (побічна продук-
ція + N50P66K66 на 1 га сівозміни). Порівняно з
мінеральною системою удобрення зростання
енерговитрат було незначним (на 0,5–0,7 ГДж/га
сівозмінної площі), що пов’язано переважно зі
збиранням додаткового врожаю, водночас
енергоємність урожаю в середньому в сівозміні
зросла на 6,6 ГДж/га. На 1 ГДж енерговитрат
на заорювання побічної продукції приріст енер-
гії врожаю в середньому в сівозміні становив
9,4 Гдж/га.
Запровадження альтернативної органо-мі-

неральної системи удобрення збільшило се-
редньозважений Кее у 10-пільній сівозміні на
0,2 порівняно з мінеральною системою. Цьому
сприяло поліпшення умов мінерального жив-
лення внаслідок мінералізації побічної продук-
ції і зростання продуктивності культур, що не
потребувало значного збільшення енерго-
витрат.
За використання альтернативної системи

удобрення підвищився Кее агротехнологій у
зерно-буряковій сівозміні на 0,9 порівняно з
традиційною органо-мінеральною системою,
що було досягнуто за значного зменшення
енерговитрат, пов’язаних з унесенням гною.
Системи удобрення мали неоднозначний

вплив на баланс енергії ґрунту. У 10-пільній
сівозміні з високою часткою просапних культур
(40%) та низькою бобових (10%) баланс енергії
чорнозему типового вилугуваного коливався з
–8,1 до –32,7 ГДж/га сівозміни (табл. 2).
Основним джерелом втрат енергоємності

ґрунту була енергія гумусу. Найпомітнішими
втрати енергії гумусу були у варіанті без доб-
рив та за мінеральної системи удобрення —
відповідно –25,1 та –21,2 ГДж/га сівозміни.
Втрати енергії біогенних елементів порівняно з
енергією гумусу у варіанті без добрив були
меншими в 3,4 раза, за мінеральної системи
удобрення — 3,1 раза.
Застосування органо-мінеральних систем

удобрення поліпшувало енергетичний баланс
ґрунту за органічною речовиною та біогенними
елементами. Баланс енергії ґрунту порівняно з
контролем збільшився за органічною речови-
ною в 3,8–6,1 раза, біогенними елементами —
1,9–2,2 раза.
У зерно-буряковій сівозміні з часткою про-

сапних культур 40% (зокрема буряків цукро-
вих — 30%), бобових — 10% за обох систем
органо-мінерального удобрення не вдалося до-
сягти енергетичної стабільності ґрунту. Під час
вирощування культур відбувалося зменшення
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ЗЕМЛЕРОБСТВО,
ҐРУНТОЗНАВСТВО, АГРОХІМІЯ

Роль добрив у підвищенні
енергетичної ефективності агротехнологій

енергетичних запасів чорнозему типового ви-
лугуваного за альтернативної системи удоб-
рення на 8,2, традиційної — 10,1 ГДж/га сіво-
зміни. Основними джерелами втрат енергії
були енергія гумусу — 4,1–6,7 та енергія азо-
ту ґрунту — 3,9–4,4 ГДж/га сівозміни.
Аналіз енергетичної ефективності агротех-

нологій за показником Кеег (витратна частина
містила баланс енергії ґрунту) показав, що аб-
солютна величина цього показника залишала-

ся на досить низькому рівні — від 1,5 у варі-
анті без добрив — до 3,9 за альтернативної
системи удобрення (побічна продукція +
N50P66K66 на 1 га сівозміни). За градацією
Ю.О. Тараріка [6], усі системи удобрення забез-
печували низький рівень енергетичної ефектив-
ності агротехнологій (рисунок).
У зерно-буряковій сівозміні з високою част-

кою просапних культур (40%) та низькою бобо-
вих (10%) жодна із систем удобрення не забез-
печувала розширеного відтворення енергії
ґрунту. Це зумовило зниження показників Кеег
у варіантах досліду порівняно з показниками
Кее на 0,9–3,0.
Енергетично найефективнішою була альтер-

нативна органо-мінеральна система удобрен-
ня (побічна продукція + N50P66K66 на 1 га сіво-
зміни). Відсутність додаткових енерговитрат на
заорювання в ґрунт побічної продукції та знач-
не поліпшення енергетичного балансу ґрунту
забезпечили найвищі показники Кеег — 3,9, що
порівняно з традиційною органо-мінеральною
системою (9 т гною + N50P66K66 на 1 га сіво-
зміни) було більше на 0,6, мінеральною
(N50P66K66 на 1 га сівозміни) — 1,5.

Енергетично найефективнішою була аль-
тернативна органо-мінеральна система
удобрення. Енерговитрати становили 27,9,
енергоємність урожаю — 140,9 ГДж/га сіво-
зміни, Кее — 5,1, Кеег — 3,9. На 1 ГДж енер-
говитрат від заорювання побічної продукції
приріст енергії врожаю в середньому в сіво-
зміні становив 9,4 ГДж/га. Використання тра-
диційної системи органо-мінерального удоб-
рення на основі гною не забезпечило знач-
ного зростання продуктивності сівозміни
(146,7 ГДж/га сівозмінної площі), натомість
різко збільшило енерговитрати (34,6 ГДж/га

Висновки

сівозмінної площі), що призвело до зниження
Кее до 4,2, Кеег — 3,3. На 1 ГДж енергови-
трат на внесення гною приріст енергії врожаю
в середньому в сівозміні становив 1,7 Гдж/га.
Запровадження мінеральної системи удобрен-
ня призвело до значних втрат енергії ґрунту
(28,1 ГДж/га сівозміни), що знижувало енерге-
тичну ефективність агротехнологій. Енерго-
витрати становили 27,2, енергоємність уро-
жаю — 134,3 ГДж/га сівозміни, Кее — 4,9, Кеег
— 2,4. На 1 ГДж енерговитрат на внесення
мінеральних добрив приріст енергії врожаю в
середньому в сівозміні становив 5,5 ГДж/га.
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Енер етична ефе тивність а ротехноло ій без
рах вання Кее та з рах ванням Кее змін
баланс енер ії ґр нт (БЦДСС, 1996–
2006 рр.): – – — Кее; – – — Кее

Без добрив N50Р66K66 9 т/га гною
+ N50Р66K66

Побічна
продукція

+ N50Р66K66
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