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ВСТУП 

 

Обґрунтування теми дослідження. Серед факторів навколишнього 

середовища, які сильно впливають на продуктивність сільськогосподарських 

культур і поживну якість зернових культур, внесення добрив є важливим 

фактором для отримання високої врожайності та високої якості врожаю. Азот 

є одним з основних поживних елементів, необхідних для нормального росту 

рослин; отже, удобрення азотом підвищує врожайність зерна та покращує 

якість кінцевого використання. Як наслідок, різко збільшено внесення 

азотних добрив. Однак було підраховано, що лише від 30 до 40% 

застосованих азотних добрив поглинається культурою та збирається в зерні. 

Таким чином, надмірне застосування призводить до величезних втрат азоту, 

що сприяє забрудненню навколишнього середовища. Тому оптимізоване 

внесення азотних добрив, тобто раціональне використання азотних добрив, є 

важливим завданням для агрономів для покращення засвоєння азоту 

культурами, підвищення ефективності використання азоту та врожайності. 

Наукова новизна одержаних результатів. Встановлено, що тривале 

застосування добрив, крім фосфорно-калійної системи, у польовій сівозміні 

достовірно впливає на формування врожаю пшениці твердої озимої (сорт 

Андромеда). Найвищу ефективність мають системи удобрення з азотною 

складовою. Фосфорно-калійні добрива найменше впливають на врожайність і 

якість зерна пшениці твердої озимої. Ефективність застосування добрив 

змінюється залежно від погодних умов вегетаційного періоду. Так, у менш 

сприятливих умовах росту урожайність зростає від 3,4 до 3,5–4,3 т/га, а в 

кращих – від 3,9 до 4,2–5,5 т/га (р≤0,05). Вміст білка зростає від 13,8 до 16,3–

17,4 % залежно від системи удобрення, а його збір від 465 до 636–750кг/га 

(р≤0,05). В умовах достатнього зволоження достовірний вплив мали системи 

удобрення із застосуванням N150. Вміст білка за такого сценарію зростає від 

12,8 до 14,4 %, а його збір від 493 до 785 кг/га (р≤0,05). Тривале застосування 
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фосфорно-калійних добрив достовірно не впливало на якість зерна пшениці 

твердої озимої. 

Практичне значення одержаних результатів. В умовах 

Правобережного Лііостепу можливе тимчасове застосування азотних добрив 

у дозі N75 за умови вирощування після сої. 

Апробація результатів досліджень. Основні результати виконаних 

досліджень доповідались і обговорювались на студентських наукових 

конференціях Уманського НУС (Умань, 2022–2023). 

 

  



 5 

РОЗДІЛ 1 

ФОРМУВАННЯ ВРОЖАЙНОСТІ ТА ЯКОСТІ ЗЕРНА ПШЕНИЦІ 

ТВЕРДОЇ ОЗИМОЇ ЗА РІЗНИХ ВИДІВ І ДОЗ ДОБРИВ (огляд 

літератури) 

 

Зернові є найпоширенішими польовими культурами в усьому світі і 

вважаються основними продуктами харчування для людства. Пшениця є 

однією з найважливіших зернових культур, яка відіграє визначну роль у 

харчуванні населення світу [1]. Нині зерно пшениці значною мірою сприяє 

харчуванню людини, надаючи вуглеводи, білки, харчові волокна, мінерали, 

вітаміни, а також фенольні кислоти, які доповнюють збалансовану дієту 

завдяки своєму антиоксидантному потенціалу. Тверда пшениця (Triticum 

turgidum L. var. durum) становить 8% усієї площі посівів пшениці та близько 

5% світового виробництва пшениці. Незважаючи на те, що тверда пшениця є 

відносно менш важливою, ніж хлібна пшениця (Triticum aestivum L.), тверда 

пшениця культивується в багатьох районах Середземноморського басейну як 

основна зернова культура, яка широко використовується для виготовлення 

макаронних виробів. Борошно з твердих сортів пшениці є технологічно 

кращою сировиною для цієї мети, враховуючи його кулінарні якості [2]. 

Урожайність і якість зерна пшениці визначається генотипом, 

середовищем та взаємодією між ними. Серед факторів навколишнього 

середовища, які сильно впливають на продуктивність сільськогосподарських 

культур і поживну якість зернових культур, внесення добрив є важливим 

фактором для отримання високої врожайності та високої якості врожаю. Азот 

є одним з основних поживних елементів, необхідних для нормального росту 

рослин; отже, удобрення азотом підвищує врожайність зерна та покращує 

якість кінцевого використання. Як наслідок, різко збільшено внесення 

азотних добрив. Однак було підраховано, що лише від 30 до 40% 

застосованого азоту поглинається культурою та резервується в зерні. Таким 
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чином, надмірне застосування призводить до величезних втрат азоту, що 

сприяє забрудненню навколишнього середовища. Тому оптимізоване 

внесення азотних добрив, тобто раціональне використання азотних добрив, є 

важливим завданням для агрономів для покращення засвоєння азоту 

культурами, підвищення ефективності використання азоту та врожайності 

[3]. 

Підвищення врожайності пшениці часто пов’язували з втратою якості 

зерна. Дослідження були зосереджені на дослідженні зв’язку між азотом і 

білком зерна. У зв’язку з цим повідомлялося про різні спостереження щодо 

вмісту та складу білка в зерні залежно від норми азоту та часу внесення. 

Постачання азоту збільшило накопичення азоту в зернах хлібної пшениці, що 

підвищило вміст білка, що призвело до збільшення як гліадинів, так і 

глютенінів [4]. Подібні результати були отримані [5], але застосування 

надмірної дози N зменшувало вміст протеїну в насінні пшениці. Пізнє 

застосування азоту призвело до посилення клейковини. Вчені [6] виявили 

позитивну кореляцію між дозою азоту та вмістом білка, а також глютеніну в 

зернах твердої пшениці. Вони також стверджували, що рівень запліднення 

впливає на властивості глютенових білків. 

І навпаки, менше уваги в літературі приділено оцінці впливу азотних 

добрив на вуглеводи зерна пшениці. Регулювання метаболічних процесів 

цукрами залежить від надходження азоту, що свідчить про взаємодію 

сигнальних шляхів азоту та цукру [7]. Насправді метаболізм азоту потребує 

джерел вуглецю та енергії з його метаболізму, тоді як метаболізм вуглецю 

вимагає метаболізму азоту для забезпечення N-вмісних сполук, таких як 

фотосинтетичні пігменти та ферменти. Таким чином, внесення азотних 

добрив справді суттєво впливає на вміст неструктурних вуглеводів у 

рослинах пшениці [8]. Крім того, на асиміляцію, розподіл і розподіл вуглецю 

сильно впливає надходження азоту, що, як наслідок, впливає на розподіл 

вуглеводів у рослині. Таким же чином виявлено, що в умовах низького 
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вмісту азоту, поглинена маса неструктурних вуглеводів були вищими, ніж в 

умовах високого вмісту азоту. 

На мінеральний склад і його вміст у зерні пшениці також впливає 

внесення азоту. Численні дослідження показали, що застосування азоту може 

сприяти накопиченню деяких макро- та мікроелементів у зерні пшениці, тоді 

як в інших дослідженнях [9] вони знизилися, показуючи, що поживний склад 

зерна частково контролюється генотипом і частково факторами середовища. 

Додаючи до цього вчені виявили, що відповідна норма азотних добрив краще 

впливає на концентрацію макро- та мікроелементів у зерні пшениці, ніж 

використання надмірних доз. 

Фенольні сполуки є вторинними рослинними метаболітами з сильною 

антиоксидантною активністю. Вчені [10] вказали, що внесення азотних 

добрив і зрошення позитивно впливають на вміст фенолів у зерні пшениці та 

антиоксидантну активність. Інші дослідження показали, що на 

антиоксидантні властивості зерна пшениці впливають генотип, навколишнє 

середовище та взаємодія генотип-середовище. 

Було показано, що пізнє введення азотом підвищує вміст білка в зерні та 

покращує якість твердої пшениці. В експериментальному плані експерименту 

особливий акцент був зроблений на вивченні здатності різних генотипів 

використовувати це пізнє застосування азоту, враховуючи, що азот, 

присутній у початковому субстраті, покривав потреби культури аж до 

цвітіння аналогічним чином до застосувань, які зазвичай здійснюють під час 

посіву та перед перед цвітінням [11]. 

Вміст азоту в зерні зростав незалежно від рівня врожайності за 

збільшення дози азотних добрив. Це може бути пов’язано з великою 

доступністю азоту після процесу, що виникає внаслідок поглинання азоту 

коренем і ремобілізації азоту в зерно під час наповнення зерном. Вчені [12] 

виявили генотипову мінливість вмісту азоту в зерні при різних рівнях азоту 

між генотипами високої та низької врожайності. Відповідно, найбільшу 
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кількість азоту в зерні було зафіксовано в низьковрожайних генотипах 

незалежно від забезпеченості азотом. Низьку концентрацію азоту в зернах 

високоврожайних генотипів при вирощуванні з низьким вмістом азоту можна 

пояснити розведенням азоту через вищу врожайність у порівнянні з 

низьковрожайними генотипами. З іншого боку, концентрація вмісту вуглецю 

в зерні також значно зрослтала під час обробки з високим вмістом азоту, але 

ступінь збільшення був невеликим, набагато нижчим, ніж збільшення N у 

зерні (+2,43% проти +29,24%), що пояснює зниження відношення C/N. 

Подібні результати встановлено за вирощування інших зернових культур 

[13]. 

Ефективність використання азоту сильно залежала від застосованої дози 

азоту та генотипу. Збільшення норми внесення азоту призвело до зниження 

їх ефективності. Це узгоджено, оскільки значна частина додаткового азоту 

спрямовується на синтез білка зерна, тоді як збільшення врожайності було 

незначним (тобто концентрація азоту в зерні збільшується більше, ніж 

урожайність). Цей результат підтверджує попередні звіти про роботу з 

пшеницею твердою [14]. 

За обох обробок азотом високоврожайні генотипи продемонстрували 

вищу ефективність у використанні застосованого азоту. Це відкриття привело 

нас до гіпотези, що ефективність азотних добрив може бути ознакою під 

генетичним контролем. Наявність найвищого або найнижчого рівня 

ефективності між генотипами не залежала від дози N, що є перевагою при 

використанні цього параметра в програмах генетичного вдосконалення, хоча 

за умов низького N відмінності були найбільш помітними. Таким чином, 

ширший скринінг зародкової плазми для сортів з високим рівнем 

ефективності в умовах обмежених ресурсів азоту з використанням лізиметрів 

може бути простішим і корисним інструментом для вибору генотипів, 

спрямованих на підвищення врожайності твердої пшениці та мінімізацію 

забруднення навколишнього середовища через надмірне внесення азоту в 
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польові випробування [15]. 

Як обговорювалося вище, більша кількість азоту призводить до 

накопичення азоту в зерні твердої пшениці, імовірно, у формі білка зерна. 

Гліадини та глютеніни є запасними білками, причому останні важливіші за 

гліадини для отримання хороших властивостей тіста. Згідно з попередніми 

звітами [16], підживлення азотом не тільки збільшує концентрацію глютену, 

але й його склад. Незважаючи на збільшення трьох фракцій гліадинів, 

найбільше N-опосередковане збільшення спостерігалося в ω-гліадинах. У 

випадку фракцій глютеніну як HMW, так і LMW збільшилися, причому 

більша доза азоту була трохи вищою для фракції HMW. У пшениці це більше 

збільшення синтезу ω-гліадинів і HMW глютенінів було пов’язане з часткою 

амінокислот, які містять S (Cys і Met) в обох типах білків [17]. 

Цікавим результатом є те, що накопичення білка під час наливу зерна, 

також має генетичний компонент. Низькопродуктивні генотипи показали 

найвищі концентрації гліадинів і глютенінів (і, отже, їх фракцій) при обох 

обробках; однак високоврожайні генотипи виявляються більш чутливими до 

надходження азоту (підвищення дози азоту не впливає на вміст клейковини в 

зерні низьковрожайних рослин). При низькій дозі N накопичення вуглеводів 

у високоврожайних генотипах було значно більшим, ніж у низьковрожайних, 

що може пояснити низьку концентрацію гліадинів і глютенінів у їх зерні. 

Більший вміст глютену, виявлений у високоврожайних генотипах, 

вирощених за високого удобрення азотом у поточній роботі, повинен бути 

пов’язаний із підвищеним поглинанням азоту та/або ремобілізацією азоту в 

зерно в цих генотипах [18]. 

Крім того, оскільки це відносно пізній внесок N (після цвітіння), 

здатність рослини використовувати цей N для виробництва більшої кількості 

зерна обмежена, використовуючи його для синтезу резервних білків. На 

відношення гліадину до глютеніну не вплинула обробка N, якщо розглядати 

всі генотипи в цілому (хоча співвідношення зменшувалося при високому N у 
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генотипах 6 і 9), що вказує на те, що ця ознака контролюється генетично. Ці 

результати узгоджуються з результатами інших вчених, які виявили, що на це 

співвідношення впливає лише сорт. У літературі є приклади збільшення, 

зменшення та відсутності змін співвідношення гліадину до глютеніну у 

відповідь на високий рівень азоту [19]. 

Концентрації неструктурних вуглеводів у зерні твердої пшениці сильно 

залежали від дози азоту та генотипу. Розчинні цукри (глюкоза, мальтоза та 

сахароза) були більш поширені в зерні при високому, ніж при низькому 

застосуванні N. Навпаки, концентрація крохмалю зменшувалася зі 

збільшенням доступності N. Можна зробити висновок, що при обробці з 

високим вмістом азоту вуглеводи зерна, як правило, зберігаються як моно- та 

дисахариди (глюкоза, сахароза та мальтоза), а не як крохмаль, що свідчить 

про уповільнений синтез крохмалю [20]. 

Результати досліджень свідчать, що кількість крохмалю в рисі може 

бути збільшена завдяки помірному зниженню азоту. Крохмаль у зерні 

кукурудзи негативно корелює з наявністю азоту, тоді як реакція глюкози та 

фруктози в качанах кукурудзи на надходження азоту була протилежною [21]. 

Подібним чином інші вчені повідомили, що азотні добрива збільшують 

розчинні вуглеводи, головним чином сахарозу, у цукровому сорго. Висока 

доза азоту стимулює біосинтез розчинних цукрів і зменшує їх перетворення 

на крохмаль. Повідомлялося, що внесення азоту збільшує активність 

транслокації тріозо-фосфату/фосфату, а також сахарозо-фосфатсинтазу 1 

(ZmSps1), що призводить до більшого потоку C до синтезу сахарози, ніж до 

накопичення крохмалю в листках кукурудзи [22]. Концентрація 

полісахаридів, гексоз і дисахаридів у зерні твердої пшениці була вищою у 

високоврожайних генотипів при обох дозах азоту. Можна припустити вищу 

фотосинтетичну здатність їх листя та фіксацію С до вуглеводів у цих 

генотипів. 

Щодо технологічної якості пшениці твердих сортів немає доказів того, 
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що збільшення вмісту розчинних цукрів впливає на її придатність для 

виготовлення макаронних виробів. З іншого боку, це може негативно 

вплинути на те, наскільки високоякісними є отримані макарони, оскільки 

збільшення вмісту розчинних цукрів підвищує глікемічний індекс. Слід 

враховувати, що макарони вважаються продуктом харчування з низьким 

глікемічним індексом [23]. 

Отже, застосування азотних добрив значно впливає на врожайність і 

якість зерна пшениці твердої. При цьому їх ефективність сильно змінюється 

від цілої низки чинників. Враховуючи постійну селекцію нових сортів і зміну 

кліматичних умов, є необхідність проведення досліджено щодо ефективності 

удобрення. Тому проведені дослідження є актуальними. 
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РОЗДІЛ 2 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБ’ЄКТУ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Дослідження проводили упродовж 2022–2023 рр. на кафедрі 

рослинництва. У дослідженнях вирощували сорт пшениці твердої озимої 

МІП Лакомка. 

Загальна характеристика. Різновид – валенсія. Колос циліндричний, 

середньої довжини, опушений, середньощільний. Зерно середнє (маса 1000 

зерен – 38,2 г), склоподібне, янтарно-світле, видовженої форми. Сорт 

середньостиглий, короткостебельний (88,1 см), стійкий до вилягання. 

Формула гліадину 513Т+11. 

Врожайність. Середня врожайність за роки конкурсних випробувань 

(2016–2020 рр.) за сидеральною парою становила 8,8 т/га. Потенціал зернової 

продуктивності – 12,7 т/га. 

Якість зерна та макаронів. За якістю зерна відповідає вимогам ДСТУ на 

тверду пшеницю: склоподібність – 91%, натура – 803 г/л, вміст білка у зерні – 

14,77%, клейковини ІІ групи якості – 24,0%, число падіння – 429 с. 

Макаронно-круп'яні якості добрі. 
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РОЗДІЛ 3 

УМОВИ І МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 
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РОЗДІЛ 4 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
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РОЗДІЛ 6 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

 

Економічні показники ефективності удобрення пшениці озимої наведено 

в табл. 5.1. 

Таблиця 5.1 

Економічна ефективність удобрення пшениці твердої озимої 

Варіант досліду 

Показник 
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о
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%
 

N75 0,62 5,0 3,0 1,9 63 

N150 0,83 6,6 7,9 -1,2 -16 

P60K80 0,30 2,4 6,2 -3,8 -61 

N150K80 0,88 7,0 10,5 -3,4 -33 

N150P60 1,04 8,3 13,3 -5,0 -37 

N75P30K40 0,82 6,6 7,0 -0,5 -7 

N150P60K80 1,17 9,4 15,9 -6,5 -41 

N150P30K40 0,98 7,8 11,9 -4,0 -34 

N150P60K40 1,11 8,9 14,6 -5,7 -39 

N150P30K80 1,01 8,1 13,2 -5,1 -39 

 

Вартість 1 т зерна пшениці м’якої озимої приймали за 8,0 тис. грн, 1 т 

аміачної селітри – 17,5 тис грн., 1 т суперфосфату простого – 18,0 т калію 

хлористого – 19,3 тис. грн. За таких параметрів цін економічна ефективність 

змінювалась залежно від системи удобрення пшениці твердої озимої. 

Встановлено, що економічно доцільним було лише застосування азотної 

ситами удобрення N75 з чистим прибутком на рівні 1,9 тис. грн/га. Решта 
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систем удобрення були економічно неефективними. Це зумовлено високою 

вартістю добрив і нижчою реакцією пшениці твердої на застосування добрив. 

Отже, в системі удобрення пшениці твердої озимої за економічної 

ситуації на ринку України у 2023 р. ефективним є застосування лише 

75 кг/га д. р. азотних добрив. 
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РОЗДІЛ 5 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО 

СЕРЕДОВИЩА 
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