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Актуальність. Вирішення проблеми 
збільшення виробництва високоякісної 
зернової продукції зі зменшенням витрат 
за умови збереження екологічного стану 
довкілля і підвищення рівня родючості 
ґрунту було і залишається ключовим 

завданням для сільського господарства 
України [1, с. 12]. Важливою умовою під-
вищення енергетичної ефективності 
виробництва високоякісної зернової про-
дукції є визначення і впровадження ефек-
тивних технологій вирощування пшениці 
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У статті відображено результати досліджень, отриманих у тривалих та тимчасо-
вих польових дослідженнях упродовж 2007–2017 років.

Метою досліджень було визначення енергетичної ефективності технологій виро-
щування пшениці озимої за різних попередників, систем обробітку ґрунту, термінів 
сівби, внесення мінеральних добрив, мікродобрив та біопрепаратів у короткоротаці-
йних сівозмінах.

Дослідження виконували на дослідному полі Одеської державної сільськогоспо-
дарської дослідної станції Національної академії аграрних наук України.

За результатами порівняльної енергетичної ефективності технологій встановлено 
раціональне вирощування пшениці озимої у короткоротаційних сівозмінах Південного 
Степу України. Визначено сприятливу дію системи мілкого безполицевого обробітку 
ґрунту у сівозмінах, де попередником пшениці озимої виступали горох та гірчиця біла, 
на отримання найвищих показників енергетичної ефективності. З’ясовано, що при 
вирощуванні пшениці озимої після гороху і гірчиці білої найбільший коефіцієнт енер-
гетичної ефективності отримали при внесенні мінеральних добрив у комбінації з варі-
антами додаткового позакореневого підживлення азотом і біопрепаратами Гуматал 
нано та Азотофіт. Визначено, що у контрольному варіанті без внесення мінеральних 
добрив та біопрепаратів і додаткового позакореневого підживлення азотними добри-
вами коефіцієнт енергетичної ефективності стрімко знижувався, що незадовільно 
впливало на енергетичну ефективність виробництва зернової продукції.

Ключові слова:  пшениця озима, короткоротаційні сівозміни, система обробітку ґрунту, міне-
ральні добрива, урожайність, виробництво зерна, енергетична ефективність.
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П.І. Іваненка [8]. Важливою є методики 
біоенергетичної ефективності техноло-
гій вирощування сільськогосподарських 
культур [9–11]. В основі методик енерге-
тичного аналізу лежить принцип вира-
ження всіх витрат через енергетичний 
показник і відповідного співвідношення 
всіх енергетичних витрат на виробни-
цтво продукції до енергії, яка в ній 
міститься. На заході цей метод носить 
назву «in put – out put», тобто метод 
«входу – виходу» енергії [4, с. 76].

На основі сучасних досліджень [5–8] 
визначено енергетичні показники, за 
якими оцінювали ефективність техноло-
гій вирощування пшениці озимої. Для роз-
рахунку сукупної енергії, витраченої на 
виробництво валової продукції за кожною 
технологією, використовували енергетич-
ні еквіваленти. Енергетичні еквіваленти – 
це кількість первинної енергії в Джоулях, 
яка необхідна для виконання певного виду 
роботи. За цим показником порівнювали 
енергоємність різних технологій, визнача-
ли енергетичну структуру витрат, пов’яза-
них із застосуванням різних елементів та 
виражали в гегаджоулях (ГДж/га).

Облік сукупної енергії, витраченої на 
виробництво зернової продукції, здій-
снювали на основі технологічних карт 
вирощування культур і витрат енергії на 
виконання робіт, а також енергетичних 
еквівалентів спожитих засобів виробни-
цтва. За основний критерій енергетичної 
ефективності технологій взяли коефіці-
єнт енергетичної ефективності, який 
визначали відношенням маси енергії, що 
міститься у вирощеній продукції, до енер-
гії, витраченої на її одержання.

Метою дослідження є визначення 
шляхів збільшення ефективного виробни-
цтва зерна пшениці озимої на основі енер-
гозбереження, що забезпечувало впрова-
дження науково обґрунтованих сівозмін, 
застосування раціональної системи обро-
бітку ґрунту, внесення мінеральних добрив 

озимої у сівозмінах різних ґрунтово-кліма-
тичних умов країни [2, с. 14].

Одним із основних заходів щодо при-
пинення і запобігання розвитку негатив-
них процесів і кризових явищ у сільському 
господарстві є науково обґрунтоване роз-
міщення пшениці озимої після кращих 
попередників у сівозмінах із застосуван-
ням раціонального обробітку ґрунту, опти-
мізації норм внесення мінеральних добрив 
та біопрепаратів [3, с. 5–6]. Зокрема, більш 
продуктивно використовуються угіддя, 
краще реалізуються потенційні можливо-
сті сортів рослин, знижується засміче-
ність, зменшується вплив шкідників і хво-
роб у посівах сільськогосподарських куль-
тур [4, с. 75]. Усе це позитивно впливає на 
стан довкілля, відкриває додаткові можли-
вості збільшення зернової продукції зі 
зменшенням витрат на її виробництво.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Тенденція зростання енерговитрат 
в сільськогосподарському виробництві 
може призвести до негативних наслідків, 
тому проблемі енергозбереження у всіх 
країнах світу приділяється велика увага 
[5, с. 3]. Одним з важливих завдань, які 
постають перед сучасним сільським гос-
подарством, є здійснення контролю за 
використанням всіх видів енергоресурсів 
та переведення його галузей на енергоз-
берігаючий рівень [6, с. 5]. Тому, при 
здійсненні ефективності технологій 
вирощування пшениці озимої, застосова-
но енергетичний аналіз, який значно 
доповнює можливості економічного. До 
того ж, показники енергетичного аналізу 
не потребують даних про зміну цін при 
співставленні в часі та не залежать від 
інфляційних чинників [7, с. 11].

На сьогодні розроблені відповідні 
методики енергетичного та біоенерге-
тичного аналізу. Зокрема, велику прак-
тичну цінність має методика енергетич-
ного аналізу сільськогосподарського 
виробництва О.К. Медведовського та 
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Досліджували наступні сорти пшениці 
озимої: Бунчук, Ватажок, Вдала, Епоха 
одеська, Ера одеська, Кнопа, Ластівка 
одеська, Мелодія одеська, Одеська 267, 
Пилипівка. Сівбу пшениці озимої здій-
снювали в оптимальні терміни – з 25 
вересня по 5 жовтня агрегатом МТЗ-80 + 
СЗТ-3,6 з прикочуванням кільчасто-шпо-
ровими котками 3ККШ-6. Розмір посівної 
ділянки становив 240 м2, облікової – 
100 м2; норма висіву – 4,5 млн. шт./га 
схожого насіння, глибина загортання 
насіння – 6–7 см. Основні дослідження та 
супутні спостереження, загальноприйня-
ті для зони вирощування сільськогоспо-
дарських культур, виконували польовим 
методом. Догляд за посівами включав 
загальноприйняті агротехнічні заходи 
при вирощуванні пшениці озимої для 
ґрунтово-кліматичних умов Південного 
Степу України. Збирання врожаю здій-
снювали комбайном SAMPO-500 зі всієї 
облікової площі у фазу повної стиглості 
пшениці озимої з визначенням урожайно-
сті та відбором зразків зерна для аналізу.

та біопрепаратів, що сприяло підвищенню 
і стабілізації рівня родючості ґрунту в 
посушливому Південному Степу України.

Матеріали і методи дослідження. 
Дослідження виконували упродовж 2007–
2018 рр. на дослідному полі Одеської держав-
ної сільськогосподарської дослідної станції 
Національної академії аграрних наук 
України. У тривалих та тимчасових польо-
вих стаціонарних дослідах визначали енер-
гетичну ефективність застосування техноло-
гій вирощування пшениці озимої: попе-
редників, обробітку ґрунту, термінів сівби, 
внесення мінеральних добрив, мікродобрив 
та біопрепаратів у п’ятипільних сівозмінах.

Дослідні ділянки розміщувались на типо-
вих зональних ґрунтах Південного Степу 
України – чорноземах південних незмитих 
важкосуглинкових з потужністю гумусового 
горизонту – 55 см; вмістом гумусу за Тюріним 
– 2,69–3,49%; азоту за Кравковим – 1,2–1,8%; 
рухомого фосфору за Чириковим – 9,0–
13,4 мг/100 г ґрунту; обмінного калію за 
Чириковим – 12,3–12,9 мг/100 г ґрунту; ґрун-
товою реакцією 6,9–7,7 рН.

1. Схема основного обробітку ґрунту у короткоротаційних сівозмінах Одеської 
державної сільськогосподарської дослідної станції НААН

№
 

п
ол

я Культура і пар 
у сівозміні

Система основного обробітку ґрунту
диференційо-

ваний (кон-
троль)

полицево-без-
полицевий

безполицевий 
різноглибин-

ний

безполицевий 
мілкий

1 пар і горох на 
зерно

полицевий 
глибокий, 
25–27 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
глибокий, 
25–27 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

2 пшениця 
озима

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

3 пшениця 
озима

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

4 овес
полицевий 
глибокий, 
25–27 см

полицевий 
глибокий, 
25–27 см

безполицевий 
глибокий, 
25–27 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

5 пшениця 
озима

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см

безполицевий 
мілкий, 
8–10 см
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стиглості для знищення від різних захворю-
вань та знищення комплексу шкідників здій-
снювали обробіток посівів пшениці озимої 
фунгіцидами і сумішшю карбаміду N30 та 
інсектициду Бі-58 Новий – 1 л/га.

Енергетичну ефективність елементів 
технології вирощування пшениці озимої 
розраховували за допомогою комп’ютер-
ної програми Microsoft Excel у відповідно-
сті з методиками та рекомендаціями для 
умов Південного Степу України [6; 8; 9–10].

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Розрахунок енергетичної ефектив-
ності дозволив встановити перевагу у фор-
муванні показника надходження енергії з 
врожаєм у першому та четвертому варіан-
тах з системами диференційованого (кон-
троль) та безполицевого мілкого основно-
го обробітку ґрунту на рівні 47,6–47,8 ГДж/
га (табл. 2). За безполицевого різноглибин-
ного обробітку надходження енергії змен-
шилось до 45,4 ГДж/га або на 4,8–5,3 %. 
Витрати енергії зросли до 29,3 ГДж/га 
при застосуванні системи диференційова-
ного (контроль) обробітку ґрунту, що 
пов’язано зі збільшенням витрат палив-
но-мастильних матеріалів на здійснення 
оранки. Навпаки, за безполицевого мілко-
го обробітку ґрунту цей показник зменшив-
ся до 21,7 ГДж/га або на 35 %.

При застосуванні безполицевого міл-
кого обробітку ґрунту приріст енергії під-
вищився до 26,1 ГДж/га, а коефіцієнт 
енергетичної ефективності становив 2,20 
умовних одиниць. Найменші значення 
цих показників, відповідно – 18,3 ГДж/га 
і 1,63 умовні одиниці, отримали у варіанті 
з системою диференційованого (кон-
троль) основного обробітку ґрунту.

Найбільший показник енергоємності 
продукції зріс до 8,21–8,47 ГДж/т у варі-
антах з системою безполицевого різно-
глибинного та диференційованого (кон-
троль) основного обробітку ґрунту. При 
цьому зазначений показник енергетичної 
ефективності при застосуванні безполи-

Встановлювали енергетичну ефектив-
ність вирощування пшениці озимої у 
чотирьох п’ятипільних сівозмінах, які від-
різнялися першим полем. Зокрема, засто-
совували чорний пар, сидеральний пар, 
зайнятий пар і непаровий попередник – 
горох на зерно (табл. 1).

За умовний контроль використовували 
зерно-парову сівозміну з найбільш пошире-
ним для посушливих умов Південного 
Степу України чергуванням культур: чор-
ний пар – озима пшениця – озима пшениця 
– овес – озима пшениця. У полі сидераль-
ного пару вирощували вику озиму, зайнято-
го – сумішку гороху з гірчицею білою. У 
четвертій зерновій сівозміні попередни-
ком озимої пшениці був горох на зерно. 
Першою і наступною культурою після 
парів і гороху на зерно була озима пшени-
ця. Досліджували чотири системи основ-
ного обробітку ґрунту: диференційований 
(контроль), полицево-безполицевий, без-
полицевий різноглибинний, безполице-
вий мілкий. Варіанти обробітку ґрунту і 
сівозмін розміщували у чотириразовому 
повторенні методом розщеплених діля-
нок: напрям обробітку ґрунту – з півночі на 
південь, попередників – із заходу на схід.

Визначали ефективність систем міне-
рального удобрення, які включали варіанти: 
без добрив та із застосуванням різних норм 
внесення мінеральних добрив у вигляді амі-
ачної селітри, суперфосфату гранульовано-
го та калійної солі, які застосовували під 
основний обробіток ґрунту. Досліджували 
послідовно зростаючі норми внесення міне-
рального азоту у складі повного мінерально-
го добрива, які наведені при викладанні 
результатів дослідження на 1 га сівозмінної 
площі. У всі терміни азотні добрива у вигляді 
сечовини у нормі N60 вносили в сухому 
вигляді на поверхню ґрунту. Підживлення 
здійснювали біопрепаратами Азотофіт, 
Гуматал нано, Стимпо, N60. Для захисту від 
збудників хвороб у фазу трубкування, «пра-
порцевого листа», колосіння та молочної 
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Витрати енергії знаходились у прямій 
залежності від витрат азотних, фосфорних 
та калійних добрив з тенденцією зростання 
до 37,1–39,4 ГДж/га у варіантах з найбіль-
шими нормами внесення добрив, у першу 
чергу азотних – до 180 кг д. р. на 1 га посів-
ної площі пшениці озимої.

Приріст енергії перевищив 40 ГДж/га 
за внесення повного мінерального удо-
брення у нормі N120P60K60 та 

цевого мілкого обробітку ґрунту зменшив-
ся до 6,25 ГДж/т, що менше на 31,4–
33,5 % від контрольного варіанта.

При встановленні оптимального міне-
рального удобрення для вирощуванні пше-
ниці озимої визначено, що надходження 
енергії з врожаєм зазначеної культури сяг-
нув найвищого рівня – 81,2 ГДж/га у варі-
анті з максимальною нормою внесення 
мінеральних добрив N180P60K60 (табл. 3). 

2. Енергетична ефективність технологій вирощування пшениці озимої залежно 
від основного обробітку ґрунту і попередників, середнє за 2011 – 2017 рр.

Система основ-
ного обробітку 

ґрунту

Енергетична ефективність

уро-
жай-

ність, 
т/га

надходжен-
ня енергії 
з урожаєм,

ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
еzнергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетичної 
ефективнос-

ті, Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції,  
ГДж/т

Диференційова-
ний (контроль) 3,46 47,6 29,3 18,3 1,63 8,47

Полицево-безпо-
лицевий 3,40 46,8 25,3 21,5 1,85 7,44

Безполицевий 
різноглибинний 3,30 45,4 27,1 18,3 1,68 8,21

Безполицевий 
мілкий 3,47 47,8 21,7 26,1 2,20 6,25

3. Енергетична ефективність технологій вирощування пшениці озимої залежно 
від мінерального удобрення, середнє за 2007 – 2017 рр.

Варіант вне-
сення міне-

ральних 
добрив

Енергетична ефективність 
уро-
жай-

ність, 
т/га

надходжен-
ня енергії 
з урожаєм,

ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
енергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетичної 
ефективнос-

ті, Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції,  
ГДж/т

Без добрив 3,61 49,7 27,3 22,4 1,82 7,56

N60 4,47 61,6 30,9 30,7 1,99 6,91

N120 5,25 72,3 34,5 37,8 2,10 6,57

N180 5,54 76,3 38,1 38,2 2,00 6,88

N60P30K30 4,75 65,4 31,5 33,9 2,07 6,64

N120P30K30 5,29 72,8 35,1 37,7 2,07 6,64

N180P30K30 5,65 77,8 38,7 39,1 2,01 6,85

N60P60K60 5,05 69,5 32,2 37,4 2,16 6,37

N120P60K60 5,53 76,1 35,8 40,4 2,13 6,46

N180P60K60 5,90 81,2 39,4 41,9 2,06 6,67



|  ISSN 2078�9912
БІОРЕСУРСИ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

АГРОНОМІЯ
А. І. Кривенко

120 Том 11, №1�2, 2019

енергетичної ефективності та зростання 
енергоємності зернової продукції до 
7,25 ГДж/т було за четвертого варіанту 
терміну сівби – 25 жовтня.

Розрахунок енергетичної ефективнос-
ті технологій вирощування пшениці ози-
мої залежно від удобрення та застосування 
препарату Вуксал свідчить про зростання 
виходу валової енергії до 51,2-57,4 ГДж/га 
у варіантах з внесенням мінеральних 
добрив у дозі N64P64K64 (табл. 5). Витрати 
енергії несуттєво змінювалися за варіанта-
ми дослідження і знаходились на рівні 
18,0–21,1 ГДж/га з мінімальними значен-
нями у контрольному варіанті без міне-
рального удобрення та внесення Вуксалу.

З енергетичної точки зору оптималь-
ним виявися варіант з внесенням мінераль-
них добрив у нормі N64P64K64 та найбіль-
шою внесенням препарату Вуксал для обро-
блення насіння та у три фази розвитку рос-
лин пшениці озимої, де отримали найбіль-
ший приріст енергії – 36,3 ГДж/га та коефі-
цієнт енергетичної ефективності – 2,7 
умовних одиниць. Максимальну енергоєм-
ність продукції – 6,0–6,8 ГДж/т, отримали у 
контрольних варіантах без внесення препа-
рату Вуксал. Найменше значення цього 
показника – 5,1 ГДж/т відмічено у варіанті 
з внесенням мінеральних добрив у нормі 
N64P64K64 та застосуванні Вуксалу для 
оброблення насіння та підживлень у три 
фази періоду вегетації пшениці озимої.

N180P60K60, що у 1,8–1,9 раза більше за 
контрольний варіант без внесення добрив. 
Максимальний коефіцієнт енергетичної 
ефективності отримали за внесення міне-
ральних добрив у нормі N60P60K60 та 
N120P60K60, який дорівнював 2,13–
2,16 умовних одиниць. Енергоємність 
вирощування 1 т зерна пшениці озимої у 
варіантах з внесенням мінеральних добрив 
у різних співвідношеннях характеризува-
лася сталістю показників – у межах від 
6,37 ГДж/т до 6,91 ГДж/т, а у контрольно-
му варіанті відмічено збільшення цього 
показника до 7,56 ГДж/т або на 9,4–18,7%.

За результатами енергетичної ефек-
тивності з оптимізації термінів сівби пше-
ниці озимої визначено, що надходження 
енергії з урожаєм підвищився до 86,8 
ГДж/га у варіанті з сівбою 5 жовтня 
(табл. 4). Цей показник зменшився до 47,1 
ГДж/га або в 1,8 рази – за останнього 
строку сівби – 25 жовтня. 

Витрати енергії знаходилися приблиз-
но на одному рівні з незначним зменшен-
ням в останньому варіанті сівби 25 жовт-
ня, що пояснюється зниженням витрат 
енергії на збирання, транспортування та 
доробку додаткового врожаю зерна пше-
ниці озимої. Максимальний приріст енер-
гії, який становив 60,6 ГДж/га, а також 
коефіцієнт енергетичної ефективності – 
3,31 умовних одиниць отримали у варіан-
ті за сівби 5 жовтня. Найгірші показники 

4. Енергетична ефективність технології вирощування пшениці озимої залежно 
від терміну сівби, середнє за 2011 – 2017 рр.

Термін 
сівби

Енергетична ефективність

урожай-
ність, т/га

надходжен-
ня енергії з 

урожаєм,
ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
енергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетичної 
ефективності, 

Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції,  
ГДж/т

25.09 5,65 77,8 25,8 52,0 3,02 4,57

05.10 6,30 86,8 26,2 60,6 3,31 4,16

15.10 5,46 75,2 25,5 49,7 2,95 4,67

25.10 3,42 47,1 24,8 22,3 1,90 7,25
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нювалися основним чином пропорційно 
покращанню мінерального удобрення 
цієї культури. У контрольному варіанті 
цей показник становив у середньому 
24,8 ГДж/га, а у варіантах з внесенням 
добрив у нормі підвищився до 27,9 і 30,6 
ГДж/га або на 12,5-23,4%, відповідно.

Найкраща енергетична ефективність 
з приростом енергії на рівні 43,5–
44,7 ГДж/га та коефіцієнтом енергетич-
ної ефективності 2,43–2,59 умовних оди-
ниць відзначена у варіантах з внесенням 
мінерального удобрення у нормі 
N32P32K32 сумісно з позакореневими під-
живленнями біопрепаратом Гуматал нано 
та азотним добривом у нормі N60. 

Встановлено, що при вирощуванні 
пшениці озимої після пару чорного та 
внесення основного мінерального удо-
брення, застосування позакореневих під-
живлень біопрепаратами, та особливо, 
азотним добривом, істотно позначається 
на показниках надходження енергії з вро-
жаєм пшениці озимої (табл. 6). 
Максимальний рівень цього показника 
енергетичної ефективності зафіксовано у 
варіантах з внесенням мінеральних 
добрив у нормі N32P32K32 і N64P64K64 з 
додатковим підживленням азотним 
добривом N60, які відповідно становили 
75,9 та 74,5 ГДж/га. Витрати енергії при 
вирощуванні зерна пшениці озимої змі-

5. Енергетична ефективність технологій вирощування пшениці озимої залежно 
від мінерального удобрення та застосування препарату Вуксал, середнє за 

2016 – 2018 рр.

Уд
об

р
ен

н
я 

(ф
ак

то
р

 А
) Застосування 

Вуксалу за фаза-
ми розвитку 
(фактор В)

Енергетична ефективність

Уро-
жай-

ність, 
т/га

надхо-
дження 
енергії з 
урожаєм,
ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
енергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетич-
ної ефек-
тивності, 

Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції, 
ГДж/т

Б
ез

 д
об

ри
в

Контроль 2,65 36,5 18,0 18,5 2,0 6,8

Н 2,86 39,4 18,4 21,0 2,1 6,4

Н+К 3,11 42,8 18,4 24,5 2,3 5,9

Н+К+ПВТ 3,22 44,3 18,6 25,8 2,4 5,8

Н+К+ПВТ+ПЛ 3,43 47,2 18,6 28,7 2,5 5,4

N
32

P
32

K
32

Контроль 2,93 40,3 19,2 21,1 2,1 6,6

Н 3,09 42,5 19,6 22,9 2,2 6,4

Н+К 3,30 45,4 19,6 25,8 2,3 5,9

Н+К+ПВТ 3,49 48,1 19,8 28,2 2,4 5,7

Н+К+ПВТ+ПЛ 3,66 50,4 19,8 30,6 2,5 5,4

N
64

P
64

K
64

Контроль 3,42 47,1 20,5 26,6 2,3 6,0

Н 3,55 48,9 20,9 28,0 2,3 5,9

Н+К 3,72 51,2 20,9 30,3 2,5 5,6

Н+К+ПВТ 3,93 54,1 21,1 33,0 2,6 5,4

Н+К+ПВТ+ПЛ 4,17 57,4 21,1 36,3 2,7 5,1

Примітки: Н – оброблення насіння; К – оброблення посівів у фазу кущіння; ПВТ – оброблення у фазу 
початку виходу в трубку; ПЛ – оброблення у фазу формування прапорцевого листка.
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30,6 ГДж/га отримали за внесення міне-
ральних добрив у нормі N32P32K32 та 
підживлення азотним добривом. 
Максимального значення коефіцієнт 
енергетичної ефективності набув у варі-
анті з мінеральним удобренням у нормі 
N64P64K64 та при позакореневому під-
живленні біопрепаратом Гуматал нано. 
Енергоємність вирощування пшениці 
озимої була найменшою у варіантах з вне-
сенням мінеральних добрив у нормі 
N32P32K32 і становила 6,65–6,82 ГДж/га, 
а у варіантах без внесення мінеральних 
добрив цей показник збільшився до 7,28–
8,35 ГДж/га або на 6,7–25,6 %.

Із встановленням енергетичної ефек-
тивності вирощування пшениці озимої у 
сівозміні після гірчиці білої, виявились тен-

Найбільшу енергоємність продукції – 
6,90 ГДж/т зафіксовано у варіанті без 
внесення мінеральних добрив та із під-
живленням азотним добривом.

При вирощуванні пшениці озимої у 
сівозміні після гороху внаслідок зменшен-
ня її урожайності порівняно з паровим 
попередником також зменшилось надхо-
дження енергії, особливо у контрольному 
варіанті без внесення мінеральних добрив 
та без підживлення, де цей показник ста-
новив 37,3 ГДж/га (табл. 7).

Максимальними були витрати енергії 
– 29,6–32,2 ГДж/га у варіантах з внесен-
ням мінеральних добрив у нормі 
N64P64K64 та додатковим підживленням 
азотним добривом у період вегетації. 
Найбільший рівень приросту енергії – 

6. Енергетична ефективність застосування мінеральних добрив та біопрепаратів 
при вирощуванні пшениці озимої після пару чорного, середнє за 2016 – 2018 рр.

Варіант Енергетична ефективність

внесення 
мінеральних 

добрив 

під-
жив-

лення

уро-
жай-

ність, 
т/га

надхо-
дження 
енергії з 
урожаєм,
ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
енергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетич-
ної ефек-
тивності,

Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції, 
ГДж/т

Без внесення 
добрив

1 3,79 52,2 23,5 28,7 2,22 6,20

2 4,07 56,0 24,1 31,9 2,33 5,92

3 3,97 54,7 24,1 30,6 2,27 6,07

4 3,88 53,4 24,1 29,3 2,22 6,21

5 4,06 55,9 28,0 27,9 2,00 6,90

N32P32K32

1 4,19 57,7 26,7 31,0 2,16 6,37

2 5,14 70,8 27,3 43,5 2,59 5,31

3 4,28 58,9 27,3 31,6 2,16 6,38

4 4,27 58,8 27,3 31,5 2,15 6,39

5 5,51 75,9 31,2 44,7 2,43 5,66

N64P64K64

1 4,72 65,0 29,3 35,7 2,22 6,21

2 5,15 70,9 29,9 41,0 2,37 5,81

3 4,98 68,6 29,9 38,7 2,29 6,00

4 4,75 65,4 29,9 35,5 2,19 6,29

5 5,41 74,5 33,8 40,7 2,20 6,25

Примітка: варіант підживлення: 1 – контроль, 2 – Гуматал нано, 3 – Азотофіт, 4 – Стимпо, 5 – N60.
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Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Отже, з використанням 
енергетичного аналізу встановлено, що 
при застосуванні безполицевого мілкого 
основного обробітку ґрунту приріст енер-
гії підвищився до 26,1 ГДж/га, а коефіці-
єнт енергетичної ефективності становив 
2,20 умовних одиниць. Найменші значен-
ня цих показників – відповідно 18,3 ГДж/
га та 1,63 умовні одиниці, отримали у 
варіанті із застосуванням системи дифе-
ренційованого (контроль) обробітку 
ґрунту. Із встановленням оптимального 
мінерального удобрення визначено, що 
витрати енергії знаходилися у прямій 
залежності від витрат азотних, фосфор-
них та калійних добрив з тенденцією 
зростання до 37,1–39,4 ГДж/га у варіан-
тах з найбільшими нормами внесення 
мінеральних добрив. Приріст енергії 
перевищив 40 ГДж/га за внесення повно-

денції формування показників надходжен-
ня енергії та її витрат ідентичні показни-
кам, що отримали після попередників пар 
чорний і горох (табл. 8). Найбільший при-
ріст енергії – 28,5 ГДж/га досягнуто у варі-
анті з максимальною нормою внесення 
мінеральних добрив – N64P64K64 сумісно з 
позакореневим підживленням азотним 
добривом у нормі N60.

Максимальний коефіцієнт енергетич-
ної ефективності, який становив 2,00–2,05 
умовних одиниці одержано у варіантах з 
внесенням мінеральних добрив у нормі 
N32P32K32, а також із позакореневим під-
живленням біопрепаратами Гуматал нано 
та Азотофіт. У цих варіантах зафіксовано 
мінімальний рівень енергоємності продук-
ції – 6,71–6,88 ГДж/т порівняно з кон-
трольним варіантом без мінеральних 
добрив і без підживлення, де він підвищу-
вався до 7,99 ГДж/т або на 16,1–19,1 %.

7. Енергетична ефективність застосування мінеральних добрив та біопрепаратів 
при вирощуванні пшениці озимої після гороху, середнє за 2016 – 2018 рр.

Варіант Енергетична ефективність

внесення 
мінераль-

них добрив 

під-
жив-

лення 

уро-
жай-

ність, 
т/га

надходжен-
ня енергії з 

урожаєм,
ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
енергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетич-
ної ефек-
тивності, 

Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції, 
ГДж/т

Без внесен-
ня добрив

1 2,71 37,3 21,9 15,4 1,70 8,08
2 3,09 42,5 22,5 20,0 1,89 7,28
3 2,90 39,9 22,5 17,4 1,77 7,76
4 2,76 38,0 22,5 15,5 1,69 8,15
5 3,16 43,5 26,4 17,1 1,65 8,35

N32P32K32

1 3,74 51,5 25,1 26,4 2,05 6,71
2 3,86 53,2 25,7 27,5 2,07 6,65
3 3,84 52,9 25,7 27,2 2,06 6,69
4 3,77 51,9 25,7 26,2 2,02 6,82
5 4,37 60,2 29,6 30,6 2,03 6,77

N64P64K64

1 3,85 53,0 27,7 25,3 1,91 7,19
2 4,22 58,1 28,3 29,8 2,05 6,71
3 3,98 54,8 28,3 26,5 1,94 7,11
4 3,91 53,8 28,3 25,5 1,90 7,24
5 4,46 61,4 32,2 29,2 1,91 7,22

Примітка: варіант підживлення: 1 – контроль, 2 – Гуматал нано, 3 – Азотофіт, 4 – Стимпо, 5 – N60.
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внесенням мінеральних добрив у нормі 
N64P64K64 та позакореневим піджив-
ленням насіння та у три терміни росту і 
розвитку рослин пшениці озимої. За 
такого комбінування варіантів одержали 
приріст енергії 36,3 ГДж/га та коефіці-
єнт енергетичної ефективності – 2,7 
умовних одиниць. Максимальний рівень 
надходження енергії був у варіантах із 
внесенням мінеральних добрив у нормі 
N32P32K32 і N64P64K64 з додатковим 
підживленням азотними добривами 
(N60), які відповідно становили 75,9 та 
74,5 ГДж/га. Найкращу енергетичну 
ефективність з приростом енергії на 
рівні 43,5–44,7 ГДж/га та коефіцієнтом 
енергетичної ефективності 2,43–2,59 
умовних одиниць відзначено у варіантах 

го мінерального удобрення у нормі 
N120P60K60 та N180P60K60, а максималь-
ний коефіцієнт енергетичної ефектив-
ності становив 2,13–2,16 умовних оди-
ниць за внесення мінеральних добрив у 
нормі N60P60K60 та N120P60K60. 
Максимальні показники приросту енергії 
на рівні 60,6 ГДж/га та коефіцієнт енер-
гетичної ефективності 3,31 умовні одини-
ці отримали у варіанті з сівбою пшениці 
озимої 5 жовтня, а найгірші енергетичні 
показники та зростання енергоємності 
продукції до 7,25 ГДж/т було за терміну 
сівби 25 жовтня.

Встановлення ефективності біопре-
паратів показало, що витрати енергії 
несуттєво змінювалися за варіантами 
дослідження. Оптимальним є варіант з 

8. Енергетична ефективність застосування добрив та біопрепаратів при вирощу-
ванні пшениці озимої після гірчиці білої, середнє за 2016 – 2018 рр.

Варіант Енергетична ефективність

внесення 
мінеральних 

добрив 

під-
жив-

лення

уро-
жай-

ність, 
т/га

надхо-
дження 
енергії з 
урожаєм,
ГДж/га

витрати 
енергії, 
ГДж/га

приріст 
енергії, 
ГДж/га

коефіцієнт 
енергетич-
ної ефек-
тивності, 

Кее

енерго-єм-
ність про-

дукції, 
ГДж/т

Без внесення 
добрив

1 2,59 35,7 20,7 15,0 1,72 7,99

2 2,88 39,7 21,3 18,4 1,86 7,40

3 2,89 39,8 21,3 18,5 1,87 7,37

4 2,69 37,0 21,3 15,7 1,74 7,92

5 3,31 45,6 25,2 20,4 1,81 7,61

N32P32K32

1 3,30 45,4 23,9 21,5 1,90 7,24

2 3,56 49,0 24,5 24,5 2,00 6,88

3 3,65 50,3 24,5 25,8 2,05 6,71

4 3,40 46,8 24,5 22,3 1,91 7,21

5 3,58 49,3 28,4 20,9 1,74 7,93

N64P64K64

1 3,80 52,3 26,5 25,8 1,97 6,97

2 3,80 52,3 27,1 25,2 1,93 7,13

3 3,85 53,0 27,1 25,9 1,96 7,04

4 3,70 50,9 27,1 23,8 1,88 7,32

5 4,32 59,5 31,0 28,5 1,92 7,18

Примітка: варіант підживлення: 1 – контроль, 2 – Гуматал нано, 3 – Азотофіт, 4 – Стимпо, 5 – N60.
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ефективності 2,00–2,05 отримали у варі-
антах з внесенням мінеральних добрив у 
нормі N32P32K32, а також позакорене-
вим підживленням біопрепаратами 
Гуматал нано та Азотофіт.

з внесенням мінеральних добрив у нормі 
N32P32K32 сумісно з позакореневим під-
живленням біопрепаратом Гуматал нано 
та азотними добривами у нормі N60. 
Максимальний коефіцієнт енергетичної 
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SUMMARY

The results of the researches got in the protracted 
and temporal field researches during 2007-2017 are 
represented in the article.

The aim of researches was determination of power 
efficiency of technologies of growing of wheat winter-an-
nual for different predecessors, systems of till of soil, 
terms of sowing, bringing of mineral fertilizers, microfer-
tilizers and biologics in short term crop rotations.

Researches executed on the experienced field of the 
Odesa state agricultural experimental station of the 
National academy of agrarian sciences of Ukraine.

On results comparative power efficiency of technolo-
gies the rational growing of wheat winter-annual is set 
in the short term crop rotations of South Steppe of 
Ukraine. The favourable action of the system of shallow 
without shelves till of soil is certain in crop rotations, 

where as a predecessor of wheat winter-annual peas and 
mustard came forward white, on the receipt of the great-
est indexes of power efficiency. It is found out, that at 
growing of wheat winter-annual after peas and mus-
tard white the most coefficient of power efficiency was got 
at bringing of mineral fertilizers in combination with 
the variants of additional for a root signup by nitrogen 
and biologics of Gumatal nano and Azotofit. Certainly, 
that in a control variant without bringing of mineral 
fertilizers and biologics and additional for a root signup 
the coefficient of power efficiency headily went down 
nitric fertilizers, that unsatisfactorily had influenced on 
power efficiency of production of grain-growing goods.

 Keywords: a wheat is winter-annual, short term 
crop rotations, system of till of soil, mineral fertilizers, 
productivity, production of grain, power efficiency

В статье отображены результаты исследова-
ний, полученных в длительных и временных полевых 
исследованиях на протяжении 2007–2017 лет.

Целью исследований было определение энерге-
тической эффективности технологий выращи-
вания пшеницы озимой после разных предше-
ственников, систем обработки почвы, сроков 
посева, внесения минеральных удобрений, микроу-

добрений и биопрепаратов в короткоротацион-
ных севооборотах.

Исследования выполняли на опытном поле 
Одесской государственной сельскохозяйственной 
опытной станции Национальной академии 
аграрных наук Украины.

По результатам сравнительной энергетиче-
ской эффективности технологий установлено 
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рациональное выращивание пшеницы озимой в 
короткоротационных севооборотах Южной 
Степи Украины. Определено благоприятное дей-
ствие системы мелкой безотвальной обработки 
почвы в севооборотах, где в качестве предше-
ственника пшеницы озимой выступали горох и 
горчица белая, на получение наивысших показа-
телей энергетической эффективности. 
Выяснено, что при выращивании пшеницы ози-
мой после гороха и горчицы белой наибольший 
коэффициент энергетической эффективности 
получили при внесении минеральных удобрений в 
комбинации с вариантами дополнительной при-

корневой подкормки азотом и биопрепаратами 
Гуматал нано и Азотофит. Определено, что в 
контрольном варианте без внесения минераль-
ных удобрений и биопрепаратов и дополнитель-
ной прикорневой подкормки азотными удобрени-
ями коэффициент энергетической эффективно-
сти стремительно снижался, что неудовлетвори-
тельно влияло на энергетическую эффектив-
ность производства зерновой продукции.

Ключевые слова: пшеница озимая, короткоро-
тационные севообороты, система обработки 
почвы, минеральные удобрения, урожайность, про-
изводство зерна, энергетическая эффективность
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