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Мета. Визначити співвідношення N:P у ґрунті, добривах і рослинній продукції 
за різних умов вологозабезпечення для подальшого розроблення кліматично 
орієнтованих систем удобрення сільськогосподарських культур. Методи. 
Дослідження проведено на ґрунтово-агрохімічному полігоні площею 24 га 
впродовж 2018–2020 рр., у тимчасовому польовому досліді на ділянках із 
різним рівнем вологозабезпечення (2021 р.), а також у закладеному з 1969 р.  
стаціонарному польовому досліді на території ДП «ДГ «Граківське» ННЦ «ІҐА 
імені О.Н. Соколовського» (Харківський р-н Харківської обл.). Використано 
польові  методи  для проведення короткострокових і тривалих спостережень 
у польових дослідах; лабораторно-аналітичні — для визначення рухомих 
форм фосфору та калію в ґрунті після екстрагування 0,5 н СН3СООН 
методом Чирікова, нітратного азоту — фотометрично з дисульфофеноловою 
кислотою, амонійного азоту — фотометрично з реактивом Несслера, 
статистичні — для проведення дисперсійного та регресійного аналізів за 
допомогою програмного забезпечення STATISTICA. Уміст NPK у рослинах 
визначали після озолення сумішшю сірчаної та хлорної кислот. Результати. 
Стехіометрична регуляція доступності N і  P в  умовах погодно-кліматичних 
флуктуацій і  посилення дефіциту мінеральних добрив є важливим 
напрямом підвищення ефективності удобрення, стабілізації високих рівнів 
урожаю польових культур та передбачення циклів біофільних елементів 
у майбутньому. На території полігона площею 24 га виявлено окремі локації 
з істотно вищим співвідношенням N:P в орному шарі за рахунок підвищення 
концентрації мінерального азоту, місцезнаходження яких здебільшого 
збігалося з ареалами накопичення ґрунтової вологи (r=0,52 – 0,55). У межах 
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Збільшення обсягів унесення добрив 
у світовому землеробстві є одним із чин-
ників глобальної продовольчої безпеки. 
Проте це призводить до загострення еко-
логічних проблем через посилення загаль-
ного навантаження на  агроекосистеми 
і  дисбалансу між елементами живлення 
[1]. Зокрема, співвідношення N:P у  скла-
ді мінеральних добрив збільшилося з 2,4 
у 1961 до 6,2 у 2013 р. [2]. Нова парадигма 
відповідального сталого управління доб
ривами включає дорожні карти поживних 
речовин, орієнтовані на  сталість, кліма-
тичну нейтральність, рециклінг поживних 
речовин, цифрові рішення і пришвидшені 
інновації [3, 4]. 

В Україні агресія рф обмежує спромож-
ність аграріїв застосовувати мінеральні 
добрива в потрібній кількості, що спонукає 
до пошуку та впровадження способів підви-
щення їхньої ефективності. Одним із напря-
мів такого вдосконалення систем удобрен-
ня є оптимізація співвідношення елементів 
живлення. Це дає змогу не лише підвищити 
ефективність добрив, а й поліпшити стре-
состійкість рослин, оскільки взаємне ре-
гулювання циклів N і  P визначає реакцію 
організмів на кліматичні та атмосферні змі-
ни, формує структуру харчових ланцюгів, 
мікробіологічну активність і вивільнення по-
живних елементів з ґрунту [5, 6]. І навпаки, 

незбалансоване удобрення знижує ефек-
тивність споживання рослинами елемен-
тів живлення з ґрунту та добрив, зокрема 
азотних [7, 8]. 

Взаємодія між N і  P сприяє живленню 
рослин шляхом формування розгалуженої 
кореневої архітектури [9, 10], збільшення 
темпів колонізації грибів арбускулярної мі-
коризи [11], посилення активної транспорт-
ної системи поглинання неорганічного азо-
ту та фосфору [12]. Також доведено роль 
фітогормонів, зокрема стриголактонів, 
у  формуванні ранньої азотно-фосфорної 
сигнальної системи [13]. За нестачі вологи 
в  ґрунті рослини зменшують поглинання 
азоту та фосфору внаслідок змін перебігу 
фізіологічних процесів, уповільнення мі-
нералізації ґрунтової органічної речовини 
та рослинних решток, зменшення дифузії 
в ґрунті [14 – 17]. Зволоження ґрунту після 
посухи посилює мінералізацію, що супро-
воджується вивільненням поживних ре-
човин із мертвої мікробної біомаси, яка 
накопичилася під час періоду висихання 
[18]. Установлено, що з  посиленням по-
сушливості клімату цикл азоту та фосфо-
ру в  ґрунті може бути розбалансованим 
через зниження концентрації 1- та підви-
щення 2-го елементів, оскільки коефіцієнт 
дифузії P чутливіший до вологості ґрунту, 
ніж коефіцієнт дифузії N [19, 20]. 

ґрунтових ареалів, що різняться за умовами зволоження, визначено 
позитивну кореляцію між показниками співвідношення N:P2O5 у  ґрунті та 
його вологозабезпеченням (r=0,49 – 0,53) і  доведено позитивний вплив 
коригування цього показника на  врожайність сої. На ділянках з  кращими 
умовами зволоження перед сівбою найвищу врожайність зерна сої 
отримано за норми добрив N180P60K60, з  меншими запасами вологи  — за 
норми N120P60K60. Висновки. Коригування співвідношення N:P2O5 у  ґрунті 
через управління його поживним статусом, тобто внесення різних доз 
і  співвідношень NPK з  урахуванням рівня вологозабезпечення ґрунту, 
впливає на  врожайність сільськогосподарських культур і  стехіометрію 
поживних речовин у рослинах. Визначено оптимальні співвідношення N:(РК) 
для вирощування сої в складі добрив та ґрунті на ділянках із різним рівнем 
вологозабезпечення. Установлено розширене співвідношення N:P в основній 
і побічній продукціях культур польової сівозміни у вологіші роки.

Ключові слова: збалансованість живлення, стехіометрія,  
азот, фосфор, ефективність добрив, умови зволоження.
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Регулювання співвідношення N:P у ґрун-
ті за оптимізації доз і  форм мінеральних 
добрив з  урахуванням рівня вологозабез-
печення дає змогу цілеспрямовано впли-
вати на врожайність сільськогосподарських 
культур та концентрацію поживних речовин 
у рослинах. На думку авторів [21 – 24], зміни 
у  співвідношенні N:P у  ґрунті можуть бути 
важливішими, ніж зміни в умісті цих елемен-
тів. Найчастіше дефіцит N і P проявляється 
у  рослин, що вегетують, за N/P<10 та N/
P>20, хоча й ці параметри варіюють залежно 
від виду, інтенсивності росту, стадії розвитку 
тощо [25]. Це спонукає до розроблення ін-
струментарію для кількісної оцінки критичних 
співвідношень N:P в окремих культурах або 
градацій співвідношень N:P у  ґрунті, які б  
відзначали обмеження доступності азоту 
чи фосфору для рослин [26]. Подібну робо-
ту було проведено для лісових насаджень 
різного типу [27]. Дослідження, що мають 
на меті збалансувати біогеохімічні цикли 
N i Р в сучасних агроекосистемах, прово-
дять у різних країнах [28, 29]. Очікується, 
що підбором видів із вищим оптимальним 
співвідношенням N:P і більшою здатністю 
споживання фосфору, впровадженням зба-
лансованих сівозмін та систем удобрення 
можна оптимізувати стехіометрію екосис-
теми для досягнення максимальної продук-
тивності за найменших ризиків довкіллю 
[30, 31].

Мета досліджень — визначити співвід-
ношення N:P у ґрунті, добривах і рослинній 
продукції за різних умов вологозабезпечен-
ня для подальшого розроблення кліматично 
орієнтованих систем удобрення сільсько-
господарських культур.

Матеріали та методи досліджень. До- 
слідження проводили на  ґрунтово-агрохі-
мічному науково-дослідному полігоні на те-
риторії ДП ДГ «Граківське» ННЦ «Інститут 
ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н.  Со
коловського» (Харківська обл., географічні 
координати: 49°97′ пн. ш., 36°01′ сх. д.), де 
в  ґрунтовому покриві переважають чорно-
земи та темно-сірі опідзолені ґрунти, але 
є також контури їх еродованих, підвище-
но зволожених і  намитих різновидів [32]. 
Поле площею 24 га було поділене на  24 
геопозиціоновані моніторингові майданчики, 
на  яких упродовж 2018 – 2020  рр. навесні 

та восени відбирали змішані проби ґрунту 
на глибині 0 – 20 см. 

Для експериментальних досліджень спів-
відношення N:P на  цьому самому об’єкті 
було вибрано 2 ділянки, які різнилися умо-
вами забезпечення вологою через особли-
вості мікрорельєфу. Кращі запаси вологи 
мала ділянка 1 з чорноземами опідзолени-
ми, підвищено зволоженими, розташована 
в неглибокій улоговині, дещо гірші — ділян-
ка 2 з модальними чорноземами опідзоле-
ними. На кожній ділянці було закладено 
польовий дослід за методикою [33], а саме: 
дослідні ділянки у  формі кола діаметром 
5 м поділено на 4 сектори з різним співвід-
ношенням N:(PК) — 1:1; 1:0,7; 1:0,5 і 1:0,3, 
створеним шляхом унесення 30; 60 і 120 кг/га  
д.р. азоту з  добривами відповідно на  за-
гальний мінеральний фон N60P60K60 (рис. 1).

Дослідження проводили впродовж ве-
гетаційного періоду 2021  р., відбір зразків 
ґрунту здійснювали до закладання досліду 
та протягом вегетації сої (фази 3-го трійчас-
того листка і дозрівання). 

Для виявлення закономірностей змін 
співвідношення N:P в  рослинній продукції 
в роки з різними гідротермічними умовами 
проводили ретроспективний аналіз фондо-
вих даних стаціонарного польового досліду 
«Ефективність мінеральних добрив в  за-
лежності від рівня забезпеченості пожив-
ними речовинами», закладеного в 1969 р. 
на цьому самому дослідному полі (атестат 
досліду №  08). Детальну інформацію про 
схему та методику проведення досліду на-
ведено в праці [34].

У пробах ґрунту визначали вміст рухомих 
форм фосфору та калію після екстрагування 
0,5 н СН3СООН за методом Чирікова згід-
но з ДСТУ 4115, нітратний азот — фотоме-
трично з  дисульфофеноловою кислотою, 

Рис. 1. Схема польового досліду з ви- 
вчення  дисбалансу живлення сільсько
господарських культур
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мінерального азоту (26 – 135% і  11 – 57%). 
Натомість варіабельність умісту рухомо-
го фосфору була меншою: у  часі 3 – 17%, 
просторі — 22 – 32%. 

У ґрунтовому покриві полігона було ви-
явлено окремі локації з істотно вищим спів-
відношенням N:P в  орному шарі за раху-
нок підвищення концентрації мінерального 
азоту, місцезнаходження яких здебільшого 
збігалося з  ареалами накопичення ґрун-
тової вологи (r=0,52 – 0,55). При цьому за 
незадовільного рівня запасів продуктивної 
вологи в шарі ґрунту 0 – 20 см зниження її 
вмісту на  кожний 1% зумовлювало змен-
шення співвідношення N:P на  10%, задо-
вільного рівня — на 4%. Тобто погіршення 
вологозабезпечення ґрунту супроводжува-
лося збільшенням дефіциту азоту. 

Виявлений вплив просторової неод
норідності вологозабезпечення ґрунту 
на співвідношення N:P у ньому зумовлює до-
цільність диференціації удобрення сільсько- 

амонійний азот — фотометрично з реактивом 
Несслера згідно з ДСТУ 4729. Вологість ґрун-
ту визначали термостатно-ваговим методом. 
У рослинних зразках визначали вміст азоту, 
фосфору і калію після озолення сумішшю сір-
чаної та хлорної кислот за методом Гінзбург. 
Статистичну обробку результатів досліджень 
методами дисперсійного та регресійного ана-
лізів проводили за допомогою програмного 
забезпечення STATISTICA 13.5.0.17.

Результати досліджень. Упродовж дослід- 
жень 2018 – 2021 рр. простежувалися періоди 
з низькою кількістю опадів (істотно нижчою за 
середні багаторічні дані) і  нормальним або 
навіть підвищеним зволоженням. У найпо-
сушливішому 2018 р. цикли «висихання — 
зволоження» були короткостроковими й од-
наковими за тривалістю. У 2019  і 2020 р. 
посухи були значно тривалішими за періоди 
нормального зволоження, але чергувалися 
з періодами рясних опадів, які перевищували 
середньобагаторічні обсяги (рис. 2). 

Оскільки в дощові періоди нітратні фор-
ми азоту легко мігрують з потоком вологи, 
а  за сприятливих умов для  мінералізації 
органічної речовини їхній уміст в  орному 
шарі швидко збільшується, мінливість зво-
ложення позначилася на  динаміці співвід-
ношення N:P в  ґрунті. Коефіцієнти варіа-
ції співвідношення N:P змінювалися в часі 
(35 – 103%), просторі  — (18 – 39%) й  були 
дуже подібними до  коефіцієнтів варіації 

Рис. 2. Кількість опадів у роки досліджень (2018 – 2021 рр.):  — 2018;  — 2019;  —  
2020;  — 2021;  — середні багаторічні дані 

1. Уміст рухомих форм елементів живлення 
в орному шарі ґрунту на початку досліду

Варіант 
досліду

Уміст елементів живлення, мг/кг ґрунту

Nmin N – NO3 N – NH4 P2O5 K2O

Ділянка 1 5,14 2,55 2,59 69,9 83,6
Ділянка 2 5,99 4,02 1,97 74,4 84,3
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господарських культур для  ґрунтових аре-
алів 1 і 2, які різняться за умовами зволо-
ження (табл. 1). Зокрема, перед проведен-
ням сівби сої запаси вологи в орному шарі 
ґрунту ділянки 1 становили 19,9 мм, ділянки 
2 — 12,1 мм. Водночас за майже однако-
вого загального вмісту мінерального азоту 
в  ґрунті на  обох ділянках співвідношення 
нітратної та амонійної форм різнилося (1:1 
та 1:0,49 відповідно), що є наслідком галь-
мування амоніфікації за більш посушливих 
умов [35].

Упродовж вегетації сої співвідношення 
мінерального азоту до рухомого фосфору 
та калію в  ґрунті обох дослідних ділянок 

знизилося внаслідок більшого споживання N 
рослинами та високої фосфатної і калійної 
буферності чорноземів (табл. 2). Для дослід-
ної ділянки 1 із кращими умовами зволожен-
ня зміна співвідношення N:(PK) за варіанта-
ми досліду на початку і наприкінці вегетації 
сої мала сталий крок (1,3 – 1,7). При цьому 
кожне підвищення дози азоту на 30 кг/га су-
проводжувалося істотним зростанням умісту 
мінерального азоту в ґрунті (11,5 – 60,7 мг/кг).  
На дослідній ділянці 2 з нижчими запасами 
вологи співвідношення N:(PK) на  початку 
вегетації було значно більшим, ніж на ді-
лянці 1,а наприкінці вегетації майже не різ-
нилося за доз азоту N60 і N90 та N120 i N180. 

2. Співвідношення N:P:K у тукосуміші та орному шарі ґрунту 

Варіант досліду
Співвідношення N:P:K 

в тукосуміші
Співвідношення N:P:K в ґрунті 

на початку вегетації сої
Співвідношення N:P:K в ґрунті 

наприкінці вегетації сої

Ділянка 1
N60P60K60 1:1,0:1,0 1:6,5:7,5 1:14:17
N90P60K60 1:0,7:0,7 1:4:5 1:9,5:10
N120P60K60 1:0,5:0,5 1:2:2 1:6:6,5
N180P60K60 1:0,3:0,3 1:1:1,5 1:4:4

Ділянка 2
N60P60K60 1:1,0:1,0 1:11:12,5 1:9,5:9
N90P60K60 1:0,7:0,7 1:5:6 1:10:9,5
N120P60K60 1:0,5:0,5 1:3:3,5 1:6:6,5
N180P60K60 1:0,3:0,3 1:2:2 1:6:5,5

3. Урожайність сої, уміст елементів живлення та їх співвідношення в зерні за різного 
співвідношення N:(PK) у складі добрив 

Варіант 
досліду

Співвідношення 
N:P:K в тукосуміші

Урожайність, 
т/га

Уміст елементів живлення в зерні, 
% Співвідношення 

N:P2O5:K2O 
 в зерні

N P2O5 K2O

Ділянка 1
N60P60K60 1:1,0:1,0 1,71 3,77 1,81 2,36 1:0,48:0,62
N90P60K60 1:0,7:0,7 1,97 3,95 1,77 2,30 1:0,45:0,58
N120P60K60 1:0,5:0,5 2,20 4,08 1,75 2,12 1:0,42:0,52
N180P60K60 1:0,3:0,3 2,40 4,22 1,63 2,00 1:0,38:0,47
   НІР05 0,16 0,2 0,17 0,19  – 

Ділянка 2
N60P60K60 1:1,0:1,0 1,92 4,11 1,59 2,19 1:0,38:0,53
N90P60K60 1:0,7:0,7 1,92 4,19 1,51 2,12 1:0,36:0,50
N120P60K60 1:0,5:0,5 2,40 4,35 1,60 2,15 1:0,37:0,49
N180P60K60 1:0,3:0,3 2,19 4,31 1,60 2,01 1:0,37:0,46
   НІР05 0,17 0,1 0,05 0,1  – 
   НІР05 досліду 0,20 0,4 0,25 0,21  – 
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Соя дуже чутлива до  рівня вологості 
ґрунту, яка впродовж вегетації має бути не 
нижче 70 – 80% від найменшої вологоєм-
ності, тому посушливі погодні умови 2021 р.  
із  жорсткою посухою в  липні негативно 
позначилися на  врожайності (табл. 3). 
Найвищу врожайність зерна сої (на 40% 

вище, ніж у контрольному варіанті) на кра-
ще зволоженій ділянці 1 зафіксовано за 
норми добрив N180P60K60, на  ділянці 2 (на 
25% вище, ніж у контрольному варіанті) — 
за N120P60K60, що підтверджує недоцільність 
збільшення внесення азоту за недостатньо-
го вологозабезпечення.

Рис. 3. Співвідношення N:P в основній продукції культур польової сівозміни в роки з різною 
річною кількістю опадів:  — середнє;  — стандартна помилка;  — 0,95 довірчий інтервал 
(для рис. 3, 4)

Рис. 4. Співвідношення N:P у нетоварній продукції культур польової сівозміни в роки 
з різною річною кількістю опадів 
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З підвищенням норми внесення азоту 
з  60 до  180 кг/га на  ділянці 1 вміст цього 
елемента в  зерні значно зростав, а  вміст 
фосфору знижувався. На відміну від цьо-
го на  посушливішій ділянці 2 співвідно-
шення N:P у  зерні виявилося стабільним 
(1:0,36 – 0,38) і  відповідало співвідношен-
ню за найвищого рівня застосування азоту 
на ділянці 1, що є найближчим до норма-
тивних значень засвоєння поживних речо-
вин рослинами сої (1:0,3:0,4) [36, 37].

Подібні зменшення співвідношення N:P 
в зерні сої у більш холодних регіонах Китаю 
з  кількістю опадів за травень — вересень 
на рівні 400 – 500 мм відзначали автори [38], 
які вважають це ознакою надлишкового вне-
сення фосфору за таких гідротермічних умов 
вегетації. Погодні умови періоду дослід
жень на ДП «ДГ «Граківське» були досить 
посушливими, оскільки середня кількість 

опадів за травень — вересень 2018 – 2021 рр.  
становила лише 176 мм, за весь період про-
ведення стаціонарного польового досліду — 
264 мм із коливаннями 164 – 435 мм. Попри 
це ретроспективний аналіз даних цього ста-
ціонарного досліду щодо вмісту елементів 
живлення в  рослинній продукції показує, 
що для  інших зернових культур (пшениці 
озимої, ячменю, горохо-вівса) також влас-
тива загальна закономірність розширен-
ня співвідношення N:P у  посушливі роки 
для  основної (рис. 3) і  нетоварної частин 
урожаю (рис. 4). Наведені на цих графіках 
статистичні характеристики також наочно 
показують, що вплив гідротермічних умов 
вирощування сільськогосподарських рослин 
на їхній хімічний склад набагато більший, ніж 
мінеральних добрив, за рахунок яких можна 
коригувати співвідношення N:P у межах зна-
чень довірчого інтервалу. 

Співвідношення азоту і фосфору в ґрун-
ті і рослинній продукції має просторову 
та часову варіабельність, пов’язану з рів-
нем вологозабезпечення, застосуванням 
добрив, перебігом мікробіологічних про-
цесів і споживанням цих елементів рос-
линами. Просторова складова полягає в 
більш високих параметрах співвідношення 
доступних рослинам форм мінерального 
азоту до рухомого фосфору в орному шарі 

мікропонижень усередині поля, часова ва-
ріабельність виражається в зниженні у 
вологіші роки параметрів N:P в основній 
та побічній продукціях культур польової 
сівозміни, зокрема пшениці озимої, ячменю, 
горохо-вівса. На прикладі сої встановле-
но, що за кращих умов зволоження опти-
мальне співвідношення N:P у складі добрив 
змінюється за збільшення норми внесення 
азоту на одиницю фосфору.
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Diagnostics of the N:P ratio in the arable soils of 
the Left Bank Forest Steppe of Ukraine

Goal. To determine the N:P ratio in soil, fertiliz-
ers, and plant products under different conditions of 
moisture supply for the further development of cli-
mate-oriented crop fertilizer systems. Methods. The 
research was conducted on a 24-hectare soil-agro-
chemical landfill during 2018 – 2020, in a temporary 

field experiment in areas with different levels of 
moisture supply (2021), as well as in a stationary 
field experiment established in 1969 on the territory 
of the State Enterprise «SE «Hrakivske» of NSC 
«ISSAR named after O.N. Sokolovskyi» (Kharkiv 
district, Kharkiv oblast). Field methods were used to 
conduct short- and long-term observations in field 
experiments; laboratory-analytical — to determine 
the mobile forms of phosphorus and potassium in 
the soil after extraction of 0.5 n СН3СООН using 
the Chyrikov method, nitrate nitrogen  — photo-
metrically with disulfophenolic acid, ammonium ni-
trogen  — photometrically with Nessler’s reagent, 
statistical — to conduct dispersion and regression 
analysis using the STATISTICA software. NPK con-
tent in plants was determined after ashing with a 
mixture of sulfuric and perchloric acids. Results. 
Stoichiometrical regulation of the availability of N 
and P in the conditions of weather and climate 
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fluctuations and increasing shortage of mineral fer-
tilizers is an important direction for increasing the 
efficiency of fertilization, stabilizing high levels of 
field crops, and predicting the cycles of biophilic 
elements in the future. On the territory of the landfill 
with an area of 24 hectares, separate locations with 
a significantly higher N:P ratio in the arable layer 
due to an increase in the concentration of mineral 
nitrogen were found, the location of which mostly 
coincided with areas of soil moisture accumulation 
(r=0.52 – 0.55). A positive correlation between the 
N:P2O5 ratio in the soil and its moisture supply 
(r=0.49 – 0.53) was determined within the soil areas 
differing in moisture conditions, and the positive 
effect of adjusting this indicator on soybean yield 
was proven. In areas with better moisture condi-
tions before sowing, the highest yield of soybeans 

was obtained with N180P60K60 fertilizer dose, with 
lower moisture reserves  — with N120P60K60 dose. 
Conclusions. Adjusting the ratio of N:P2O5 in the 
soil by managing its nutrient status, i.e. applying 
different doses and ratios of NPK, taking into ac-
count the level of soil moisture, influenced the yield 
of crops and the stoichiometry of nutrients in plants. 
The optimal ratios of N:(RC) for growing soybeans 
in the composition of fertilizers and soil in areas 
with different levels of moisture supply were deter-
mined. An extended N:P ratio was established in 
the main and by-products of field crop rotation in 
wetter years.
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conditions.
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