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ВСТУП

Актуальність теми. Ярий ячмінь відіграє важливу роль у виробництві зернових агрокультур. Завдяки старанням селекціонерів, сучасні сорти ячменю демонструють високі показники врожайності за відповідного рівня агротехніки. Значну роль в цьому процесі відіграють умови довкілля (вплив кліматичних та ґрунтових факторів). Їхня взаємодія, разом з людською працею, створили сучасний тип ярого ячменю, який є високоврожайним, при цьому досить вибагливим до агротехніки вирощування, які задовольняються сучасними технологіями вирощування.

У контексті впровадження у сільськогосподарське виробництво сортів інтенсивного типу постає необхідність уточнення чинних варіантів та схем внесення добрив під ярий ячмінь. З метою досягнення цього, критично важливо організувати наукові дослідження, спрямовані на їхнє ретельне вивчення, адаптовані до особливостей конкретної зони, враховуючи ґрунтово-кліматичні чинники, сортові характеристики, специфіку попередників, систему удобрення та механізацію технологічних операцій.

Система удобрення ярого ячменю, призначена для Полісся, потребує значного уточнення, адже її розробки ґрунтуються на застарілих дослідженнях. Сучасні практичні поради часто посилаються на результати, отримані в регіонах з відмінними від наших ґрунтовими та кліматичними особливостями.

Мета досліджень. Метою наших досліджень було визначення оптимальних норм підживлення мінеральними добривами під культуру ячменю ярого сорту Ірина на дерново-підзолистому ґрунті в умовах ПОСП "Колос" Житомирської області.
Предмет дослідження. Оптимізація рівня мінерального живлення ячменю ярого на дерново-підзолистому ґрунті в умовах ПОСП "Колос" Житомирської області.

Об'єкт дослідження. Процеси та особливості формування індивідуальних особливостей окремих рослин та агрофітоценозу ярого ячменю в цілому, зокрема, вплив мінерального живлення та агрометеорологічні чинники в період вегетації на реалізацію потенціалу зернової продуктивності цієї культури.

Завдання дослідження полягають у наступному:
1. Дослідити вплив різних норм азотних добрив на розвиток фенотипових ознак рослин ячменя ярого.
2. Встановити вплив різних норм азотних добрив на величину врожайності ячменя ярого.
3. Розрахувати та оцінити економічну ефективність застосування різних норм азотного добрива.

4. Надати практичні пропозиції виробництву на основі проведених досліджень.
Методи дослідження. Під час досліджень використовувались наступні методі: польовий – для фіксації взаємодії та впливу агротехнічних факторів, які були об'єктом дослідження; лабораторний – проведення аналізу ґрунту та рослинних зразків; вимірювально-ваговий – встановлення біометричних показників в процесі формування врожаю ячменя ярого; математично-статистичний – обчислення та верифікація достовірності одержаних результатів; розрахунково-порівняльний – обчислення економічної вигоди вирощування ячменя ярого за означених у досліді факторів.

Наукова новизна одержаних результатів. Визначено найбільш ефективні дози мінеральних добрив, що сприяють збільшенню врожаю та покращенню якості зерна ячменю ярого сорту Ірина в умовах ПОСП "Колос" Житомирської області.

Особистий внесок автора. Автор брав безпосередню участь у розробці програми досліджень, у польових дослідженнях, зборі даних, їх обробці, аналізі та узагальнення отриманих результатів. Автором було проаналізовано та опрацьовано 63 наукових праць фахівців у досліджуваній та дотичній сферах.

Практична цінність роботи. Це вдосконалення технології вирощування, що має на меті формування високопродуктивних фітоценозів ячменя ярого. Це, своєю чергою, сприятиме збільшенню прибутків і досягненню високої рентабельності сільськогосподарського виробництва.
Характеристика дипломної роботи. Обсяг дипломної роботи за темою „Вивчення формування продуктивності ячменя залежно від технології вирощування в умовах ПОСП „Колос” Житомирського району Житомирської області становить: 60 сторінок друкованого тексту, містить 9 таблиць, 3 графіка, 1 додаток, 63 літературні джерела.
РОЗДІЛ 1.
ЗНАЧЕННЯ ТА ТЕХНОЛОГІЯ ВИРОЩУВАННЯ
ЯЧМЕНЮ ЯРОГО
1.1. Господарське значення, сучасний стан та перспективи виробництва зерна ячменю ярого в Україні
У світовому землеробстві ярий ячмінь відіграє значну роль серед злакових зернових культур, причому його площа посіву перевищує 75 мільйонів гектарів. Його вирощують у Сполучених Штатах, країнах Європи, Китаї, Індії, а також на Близькому Сході. Загалом площі, відведені під ярий ячмінь, розміщуються на четвертій позиції у світі серед хлібних злаків (таблиця 1).

Таблиця 1.
Посівні площі сільськогосподарських культур у світі, тис. га [3]

	Рік вирощування
	Всього сільськогосподарські культури
	У тому числі

	
	
	Зернові та
зернобобові
	Технічні культури
	Коренеплоди та
бульбоплоди, овочеві та

баштанні продовольчі
культури
	Кормові культури

	
	
	Всього
	У т. ч. ячмінь ярий
	
	
	

	1995
	30963
	14152,1
	4130,0
	3748,2
	2165,3
	10897,6

	2000
	27173
	13646,5
	3645,1
	4186,8
	2276,9
	7063,1

	2005
	26044
	15004,8
	4017,9
	5260,1
	2040,9
	3737,8

	2010
	26952
	15090,0
	3024,1
	7295,8
	1966,6
	2599,1

	2011
	27671
	15723,8
	2582,4
	7441,1
	2028,3
	2477,3

	2012
	27801
	15449,0
	2724,0
	7854,1
	2023,3
	2474,9

	2013
	28329
	16209,9
	2275,3
	7869,4
	1961,3
	2288,7

	2014
	27239
	14800,8
	1950,2
	8437,4
	1899,7
	2101,2

	2015
	26902
	14738,4
	1767,9
	8350,3
	1822,9
	1990,2

	2016
	27026
	14401,2
	1860,8
	8851,8
	1841,1
	1931,9

	2017
	27585
	14623,6
	1619,9
	9259,1
	1844,4
	1858,1

	2018
	27638
	15416,1
	1624,9
	9203,1
	1819,5
	1767,5

	2019
	28001
	28001,0
	1555,0
	9266,0
	1828,0
	17,25,0

	2020
	28147
	28147,0
	1370,0
	9130,0
	1854,0
	1677,0

	2021
	28581
	28581,0
	1337,0
	9224,0
	1807,0
	1535,0


Найбільше ячмінь вирощують у США, Канаді, Індії, Німеччині та Франції. В Україні, у 2021 році, площа посівів ярого ячменю, якщо не враховувати тимчасово окуповані території, сягнула майже 1,4 мільйона гектарів. Ярий ячмінь вирощують в усіх ґрунтово-кліматичних зонах, але найбільше – у Лісостепу та Степу [30, 37].

Протягом двох десятиліть, починаючи з 2000 року, у структурі посівних площ під зерновими та зернобобовими, спостерігалося зменшення відсотку ярого ячменю: з 26,7% до 8,4%.

Інформація від Державної служби статистики України демонструє, що скорочення площ під ярим ячменем почалося з 2005 року. Відсоток ярого ячменю у структурі загальних посівних площ за період з 1995 по 2022 рік скоротився суттєво: з 91,6% до 64,6%.

З огляду на високу вартість сільськогосподарської техніки, а також ціни на добрива та насіння, поряд з нестачею кваліфікованих спеціалістів та низкою інших проблем, інноваційні виробничі технології застосовуються вкрай обмежено. Спостерігається недотримання системної боротьби з бур'янами, шкідниками та хворобами рослин, а також нехтування правилами сівозміни, що призводить до поширення захворювань та розмноження шкідливих організмів [14, 31].

У 2021 році середня врожайність зерна ярого ячменю в Україні склала 3,4 тонни з гектара. Протягом останніх років, починаючи з 2017-го, цей показник демонстрував зростання, і у 2021 році досягнуто рівня 34,3 центнери з гектара.

Аграрії нині компенсують скорочення посівних площ під ярим ячменем підвищенням урожайності. З 2000 року спостерігається поступове збільшення показників урожайності ярого ячменю, від 1,8 тонн/га до 3,4 тонн/га (приріст урожайності в середньому на 60,4%).

У 2016-2017 роках українське виробництво ячменю сягнуло позначки у 9,9 мільйона тонн, що поставило нашу країну на четверту сходинку в глобальному рейтингу. Вище за нас опинилися лише Австралія (13,4 млн. тонн) та країни Європейського Союзу (59,8 млн. тонн). Щодо експорту цього зерна, Україна закріпилася у трійці лідерів, вивозячи понад 5 мільйонів тонн.

Однак, у 2021 році обсяги виробництва ячменю в Україні дещо зменшилися, досягнувши рівня 9,5 мільйона тонн. З цієї кількості 4,6 мільйона тонн припало на ярий ячмінь.

В Україні споживання ячменю всередині країни знижується, і зараз потреби становлять 3,9 млн. тонн на рік. Ячменю для пивоварень, переробної чи хлібопекарської галузей потрібно небагато. Відтак, понад половину вирощеного зерна ячменю слід експортувати.

Основних причин зменшення зацікавленості українських фермерів у ячмені дві. По-перше, це його прибутковість для господарства. По-друге, погодний фактор. Коли господарства вирощують ярий ячмінь, вони орієнтуються на маржинальність попередніх сезонів, і йому доводиться змагатися за площі з кукурудзою та соняшником [23, 32].

Наразі рентабельність ярого ячменю в Україні тримається на рівні, що не перевищує 10%, тож сільгоспвиробники не виявляють зацікавленості у значному збільшенні площ під цю культуру.

У період 2016-2017 років було зафіксовано рекорди з обсягів виробництва та урожайності ярого ячменю, а Україна увійшла до трійки світових лідерів з його експорту. З 2018 року спостерігається тенденція до скорочення виробництва ярого ячменю в Україні. Недостатня рентабельність вирощування цієї культури зумовлює щорічне скорочення посівних площ під ячменем у світовому масштабі. "Як наслідок, світові запаси цієї культури можуть скоротитися до 20 млн. тонн" [33, 50].

Внутрішні потреби у ячмінному зерні сягають 3,9 млн. тонн, при цьому понад половина всього врожаю експортується – 5,6 млн. тонн за 2021 рік. За цим показником Україна фігурує на 3-й позиції у світовому рейтингу. Обсяги експорту вийшли на рекордний рівень з періоду 2009-2010 років, коли Україна експортувала 6,23 млн. тонн. Ключовими імпортерами ярого ячменю стали Саудівська Аравія (316,5 млн. тонн), Лівія (131,1 млн. тонн), Йорданія (33,5 млн. тонн), Алжир (31,6 млн. тонн) та Туніс (25,6 млн. тонн).

За умов дотримання рекомендованої агротехніки вирощування культури, застосування високопродуктивних її сортів, якісного насіннєвого матеріалу, дотримання сівозмін та регламентованого використання біопрепаратів шляхом позакореневого підживлення, обсяги виробництва та рівень врожайності зерна ячменю ярого в Україні матимуть тенденцію до збільшення [42, 43, 44, 47].

1.2. Ботанічні та біологічні особливості живлення ячменю ярого

Ярий ячмінь являється важливою продовольчою, кормовою та технічною культурою. З зерна ячменю виробляють перлову і ячну крупи. Нещодавно науковці виявили в білку ячменю сполуки, такі як тригліцерид і токотриєнол, які ефективно зменшують рівень холестерину в крові. Ячмінне борошно використовують (в межах 10-15%) під час випікання житнього та пшеничного хліба. Через низьку якість клейковини хліб з ячмінного борошна виходить невеликим за об'ємом, з дрібними порами та швидко черствіє. З ячмінного зерна також виробляють сурогат кави, екстракти солоду [9].

Найбільше за розміром зерно ячменя знаходить застосування як зернофураж. У 1 кілограмі ячмінного зерна присутні 1,2 кормові одиниці та 100 грамів перетравного протеїну. Зернофураж використовується для годівлі усіх видів свійських тварин, зокрема, при беконному відкормі свиней, де ячмінь складає 60-70% комбінованого корму. Зерно ярого ячменю багате на протеїн (9-12%), вуглеводи (60-65%), є повноцінним за амінокислотним профілем, включаючи вкрай важливі амінокислоти - лізин і триптофан. Кормові якості ячменю суттєво переважають показники пшениці [9].

Велике значення ячмінь відіграє у пивоварінні. Найбільшу цінність становлять різновиди дворядного ячменю з добре наповненим та вирівняним за розміром зерном. Зерно пивоварного ячменю повинне містити підвищений вміст крохмалю (60-70%) та екстрактивних речовин (78-82%), також оптимальну кількість білка, кількість якого не має перевищувати 9-12%. Важливими показниками також є низька плівчастість (менше 7-10%) та висока енергія проростання (не менше 95%).

Ярий ячмінь - однорічна рослина. Суцвіття формує колос. Стрижень колоса поділений на членики, які мають угорі виступи, до яких кріпляться колоски. На кожному виступі розташовано три колоски. У деяких різновидів ячменю квіткові луски видозмінюються у трилопатевий придаток. Зустрічаються також безості форми ячменю. Квіткові луски плівчастих ячменів зливаються із зерном. Коренева система представлена мичкуватими коренями. Зерно проростає, утворюючи зародкові корінці, кількість яких коливається від 4 до 7. Сходи ячменю характеризуються сизувато-зеленим кольором. Стебло порожнисте, витягується на 50-140 см, формуючи 5-7 вузлів. Листки відрізняються більшою шириною порівняно з пшеницею. Язичок короткий, позбавлений зубчиків. Вушка досить розвинені, обхоплюють соломину та частково перекривають одне одного. Квітки ячменю двостатеві. Ячмінь належить до самозапильних рослин. Цвітіння відбувається до початку колосіння, що може зумовлювати можливість перехресного запилення. Зерно ячменю буває зрощеним з квітковими лусками або голим, доволі широким та стиснутим зі спинного боку" [10, 34].

Ярий ячмінь відзначається невибагливістю до температурних умов. Для проростання насіння мінімальна температура становить 1-2°С, оптимальна - 15-20°С. Сходи здатні переживати короткочасні заморозки до -3-4°С, інколи навіть до -6°С. Щоб з'явилися сходи, потрібен біологічний мінімум у 4-5°С. Для розвитку генеративних органів необхідний мінімум 10-12°С. Помірна температура, в межах 12-20°С, є ключовою для інтенсивного розвитку кореневої системи, кущіння та формування колоса, починаючи від проростання до фази виходу в трубку. Найкраща температура для активного росту та розвитку протягом вегетаційного періоду – 18°С [9, 35].

Ячмінь вирізняється найбільшою, з-поміж ярих зернових культур першої групи, опірністю до високої температури (запалу), спокійно витримуючи її підвищення до 38-40 0С. За такої температури продихи зберігають працездатність протягом 25-35 годин, тоді як у озимої та ярої пшениці вже через 10-17, а вівса – навіть через 5 годин, настає їх параліч. Відтак, посіви ярого ячменю мають значне поширення в південних областях України.

Ярий ячмінь серед зернових культур першої групи показує найбільшу стійкість до посухи, ефективно використовуючи вологу для формування органічної речовини. На початкових етапах росту ячменю коренева система ще слабка, що робить рослини вразливими до весняної засухи. Через це, якщо запізнитися із посівом, сходи з'являться нерівномірно, а розвиток рослин на пізніших фазах сповільниться. У фазах виходу в трубку, колосіння, цвітіння та формування зерна ячмінь ярий потребує достатньо вологи. Водночас надлишок опадів при високих температурах, особливо на родючих ґрунтах, може призвести до надмірного кущіння, збільшення біомаси та вилягання. Найбільші врожаї формуються на ґрунтах, які добре утримують вологу, найменші – на тих, що її погано зв'язують [6, 36, 37].

З-поміж усіх злаків, ячмінь вирізняється найбільшою скоростиглістю: окремі сорти визрівають за 75 діб.

Ярий ячмінь є цінним засобом покращення структури зернофуражного виробництва. Він характеризується слабко розвиненою кореневою системою, тому найкраще росте на родючих ґрунтах, що добре забезпечені легкодоступними поживними речовинами. Врожайність значно знижується на заболочених землях, недостатньо розпушених та з близьким заляганням підземних вод. Водночас, ячмінь погано росте на легких піщаних ґрунтах, відчутно пригнічується на кислих торфовищах (за pH 6), а в умовах надмірно кислої реакції ґрунтового розчину (pH 3,5) сходи взагалі не з’являються. Найкращим для нього є оптимальна реакція ґрунтового розчину у межах pH - 6,8-7,5.

Для ярого ячменю, зерно якого йде на потреби пивоваріння, ідеально підходять темно-сірі та сірі лісові ґрунти, а також чорноземи, котрі переважають у Лісостепу України. Значні врожаї ячменю з відмінною якістю зерна також можуть бути отримані на дерново-карбонатних ґрунтах. Не дуже сприятливими вважаються дерново-підзолисті піщані та супіщані ґрунти Полісся, а також дерново-підзолисті оглеєні ґрунти Передкарпаття з підвищеною кислотністю [11, 38, 39].

Найбільш інтенсивне поглинання основних поживних речовин для ярого ячменю фіксується у вузькому часовому проміжку – від стадії кущення до фази колосіння (тривалістю 26-28 діб). За такий короткий період рослини використовують 42-46% азоту, приблизно 61-64% фосфору та 64-74% калію. У фазі колосіння абсорбція майже всіх 100% калію завершена, засвоєно 90% фосфору та 80% азоту від загального обсягу виносу цих речовин урожаєм, хоча ця величина варіативна, що залежить від біологічних характеристик вирощуваних сортів, наявного запасу поживних елементів у ґрунті, попередників та інших факторів. На виробництво 1 т зерна і відповідної маси супутніх продуктів, ячмінь виносить із ґрунту 14-27 кг азоту, 11-15 кг фосфору і 13-24 кг калію [12, 40, 41].

Для отримання високої та стабільної врожайності ярого ячменю вкрай необхідне забезпечення рослин доступними поживними речовинами, особливо азотом, фосфором і калієм.

Азот є ключовим біогенним елементом. Азот є складовою частиною білкових сполук та численних інших природних, життєво важливих для рослин органічних речовин: ліпоїдів, хлорофілу, алкалоїдів, фосфатидів, нуклеопротеїдів, а також багатьох ферментів. Вміст азоту в зерні ярого ячменю варіюється в межах 2-3%. Потреба ячменю в азоті, порівняно з іншими поживними речовинами, виникає найчастіше та в більшому обсязі. Азот був і залишається лімітуючим чинником, а його поступове накопичення є визначальним аспектом розвитку родючості ґрунту [13].

Проблематика азоту у живленні ячменю та в землеробстві зумовлена кількома факторами. Насамперед, ячмінь не здатен напряму засвоювати азот з повітря, котрий складає 78,16% його складу. Далі, у земній корі концентрація азоту вкрай низька - 1,9-10,3%. Більшість ґрунтів мають обмежені резерви цієї речовини. Крім того, в реаліях сучасного землеробства кількість азоту зазнає непродуктивних втрат, як з ґрунту, так і з внесених добрив. Відповідно, розмір врожаю ячменю напряму корелює з рівнем забезпечення рослини азотом. Варто відзначити, що найбільша потреба у азоті у ячменю спостерігається на II-IV етапах органогенезу, під час формування третього листка, кущіння та початку виходу в трубку [12, 13].

Нестача азоту в ґрунті негативно впливає на розвиток рослин ячменю, зокрема, порушує формування генеративних органів, що веде до значного зменшення врожайності. З іншого боку, надлишок азоту також шкідливий, призводячи до надмірного росту рослин та їхнього раннього вилягання, що, як наслідок, також істотно знижує врожайність ярого ячменю [13].

Нестача азоту спричинює й порушення метаболізму. У зрілому листі відбувається розклад білкових сполук, а продукти їхнього розпаду транспортуються до молодого листя.

Азотні добрива суттєво покращують кущистість рослин, збільшують озерненість колоса, сприяють формуванню більшого зерна, а в результаті – збільшують урожайність. Вплив азоту на вміст протеїну в зерні залежить від того, як мінеральні добрива впливають на величину врожаю.

Фосфор, на відміну від азоту, пришвидшує розвиток рослин ярого ячменю, суттєво сприяє їх визріванню. Він значно покращує водний баланс та помітно пом'якшує дію посухи завдяки накопиченню у вузлах кущення більшої кількості вуглеводів, сприяє значному розвитку кореневої системи, збільшує стійкість рослин до хвороб, зрівноважує вплив азотних добрив [14].

Оптимальне забезпечення фосфором сприяє активізації процесів, що стосуються запліднення квіток. Надмірна кількість фосфору може спричинити передчасне старіння рослини, відмирання листя та прискорене дозрівання зерна, що веде до формування неповноцінного, недостатнього врожаю.

Нестача фосфору виявляється у гальмуванні росту та розвитку ячменю – формуються маленькі листки, затримується цвітіння, а також дозрівання зерна. За умов серйозного фосфорного дефіциту спостерігаються візуальні прояви азотного голодування, що спричинено зниженням використання азоту для синтезу органічних сполук через брак фосфору.

Ярий ячмінь має потребу у фосфорі протягом усього періоду вегетації, особливо гостро ця потреба відчутна на початкових стадіях росту та розвитку рослин, коли формуються коріння та розвивається листкова поверхня. З огляду на це, внесення мінеральних фосфорних добрив у рядки під час сівби в нормі 10-15 кг/га Р2О5 у формі водорозчинного фосфору забезпечує активне зростання та розвиток кореневої системи, що, в свою чергу, значно покращує споживання рослинами поживних речовин з ґрунту. Протягом 10 днів після проростання насіння, молоді рослини використовують запаси фосфору з зернівки. Сходи ярого ячменю важко засвоюють фосфор з ґрунту, що негативно впливає на подальший ріст і розвиток рослин. Наслідки недостатнього живлення молодих рослин фосфором неможливо компенсувати внесенням фосфорних добрив у вигляді підживлення на пізніших етапах розвитку. Ефективність фосфорних добрив значно підвищується при їх одночасному внесенні з азотно-калійними добривами [15].

Найбільше споживання азоту (N) та фосфору (P2O5) ярим ячменем спостерігається на другому - третьому та сьомому - десятому етапах органогенезу. Це відповідає періоду інтенсивного росту та диференціації конуса наростання, що відбувається під час формування третього листка, початку кущіння, аж до виходу в трубку та колосіння.

Калій необхідний ярому ячменю від появи сходів до формування стебла, проте найбільша його потреба відчувається на початкових етапах вегетації. Поряд з азотом та фосфором, калій виступає ключовим елементом живлення для ячменю. Він активно залучений у білковий та вуглеводний обміни, активує роботу ферментів, регулює функціонування продихів на листках, а також впливає на поглинання вологи кореневою системою, що сприяє ефективному використанню води. Таким чином, достатнє забезпечення рослин ярого ячменю калієм збільшує їхню стійкість до посухи та коливань температур. Під впливом калію рослини ячменю стають більш витривалими до низьких температур, завдяки підвищенню вмісту цукрів та осмотичного тиску в клітинах; потовщуються стебла, що знижує ризик вилягання, і зростає опірність до грибкових та бактеріальних захворювань, зокрема, до борошнистої роси, іржі та інших [9].

Дефіцит К2О уповільнює певні процеси у рослинах ячменю, що негативно впливає на метаболізм. Насамперед молоде листя жовтіє, потім буріє і поступово гине. Відмирання старого листя розпочинається з верхівки, розповсюджується вниз по краях, а згодом між жилками. Показовою ознакою калієвого голодування є "опіки" країв листя. Рослини в'януть, стебла стають ламкими, що спричиняє вилягання ярого ячменю, затримується розвиток репродуктивних органів, зерно формується щуплим та має погану схожість. Недостатнє живлення калієм збільшує витрати цукрів на дихання, знижує врожайність та якість продукції [32].

1.3. Вплив удобрення на розвиток, врожайність та якість зерна ячменю ярого

Ярий ячмінь чудово відгукується як на пряме внесення мінеральних та органічних добрив, так і на їхню післядію. В сучасному інтенсивному землеробстві органічні добрива застосовуються для ярого ячменю здебільшого у післядії, а мінеральні - під час безпосереднього внесення під час основного обробітку ґрунту, або ж локально для рядкового підживлення.

Згідно з підсумками узагальнених досліджень із підживленням ярого ячменю, приріст врожаю зерна в Україні від застосування добрив в середньому склав, ц/га: на суходолі - 5,1-8,6; при зрошенні - 6,7-11,5 ц/га. Водночас, найпозитивніший ефект мінеральних добрив відмічено на Поліссі, менший в Лісостепу, і найменший в Степу. В дослідженнях Інституту рослинництва, селекції та генетики ім. В. Я. Юр'єва НААН на вилугованому чорноземі внесення під зяблеву оранку N40P40K60 забезпечило, в середньому за два роки досліджень, урожай ярого ячменю 35,4 ц/га, або на 7 ц/га більше ніж без добрив [14, 45].

Дослідження, здійснені на теренах Лісостепу Чернігівщини [17], показали, що «внесення під ярий ячмінь N90P90K90 за норми висіву насіння 4-5 млн. схожих зерен на 1 га давало приріст зерна, у порівнянні з контролем, 8 ц/га. Вміст протеїну у зерні ярого ячменю коливається в межах 9-12%, крохмалю – 62-68%» [18, 46].

Деякі науковці [9] зійшлися на переконанні, що ярий ячмінь ефективно використовує післядію добрив, тому його слід розташовувати в сівозміні після культур, під які вносять як органічні, так і мінеральні добрива. Найкращими попередниками для цієї культури вважаються цукрові буряки, картопля та кукурудза.

Першочергове значення для підвищення продуктивності ярого ячменю має азот. Дослідженнями, здійсненими в системі географічної мережі, встановлено, що приріст зерна ярого ячменю від N60 на тлі різних норм фосфорно-калійних добрив коливався в межах 1,3-10,2 ц/га, аналогічної норми фосфорних (на тлі NK) - 1,2-5,0 ц/га; калійних на тлі (N) - 1,2-3,7 ц/га [13, 17].

Високу віддачу від азотних добрив помітно навіть після культур, що були підживленими ними раніше. Наприклад, в середньому, з 12 дослідів Географічної мережі збільшення врожаю зерна ярого ячменю від внесення N45 на тлі Р45К45 після цукрових буряків дорівнює 8,4 ц/га, а від N90 - 9,7 ц/га [19, 20].

При використанні збільшених норм азотних добрив (N 90-120) сучасні інтенсивні технології радять роздільне їх внесення, що запобігає накопиченню високої концентрації азоту в ґрунті, виляганню посівів і найкращим чином забезпечує живлення рослин у вирішальні періоди росту і розвитку [19, 20, 46].

У польових експериментах, що проводив Інститут рослинництва, селекції та генетики імені Юр'єва, досліджуючи глибокі чорноземи, було виявлено ефективність застосування фосфорних добрив для ярого ячменю. У середньому, дані з 4 досліджень показують, що збільшення дози фосфору з 20 до 60 кг/га призводило до збільшення врожайності зерна ячменю від 1,9 до 3,6 центнерів з гектара.

В Інституті землеробства та тваринництва західного регіону УААН, дослідження теж підтвердили значну ефективність використання фосфорних добрив на сірих опідзолених ґрунтах. Так, в середньому, з дев'яти досліджень, збільшення врожаю зерна при застосуванні Р20-90 на фоні N40-60 К40-60 коливались у межах 1,6-5,0 ц/га. З огляду на це, на сірих опідзолених ґрунтах, що містять мало рухомих форм фосфору, рекомендується збільшувати норми фосфорних добрив" [21, 22, 23, 47, 48].

Вивчення впливу і взаємодії азотних та фосфорних добрив на посіви ярого ячменю на сірому лісовому ґрунті продемонструвало, що ефективність цих добрив суттєво залежить від їх взаємодії (азоту та фосфору) в процесі живлення рослин культури, особливо при вирощуванні з підсівом конюшини, помірному дефіциті вологи та низькому вмісті рухомих фосфатів у ґрунті. Чисті посіви ярого ячменю в подібних умовах вирощування не виявляли значної реакції на додаткове фосфорне підживлення, а підвищення врожайності зерна відбувалося переважно під впливом додаткового азоту, незалежно від забезпечення фосфором.

Дослідження показали, що чутливість чистих посівів ярого ячменю до азотних добрив була вдвічі вищою, ніж у посівів з конюшиною. Науковими дослідженнями підтверджено, що ефект споживання азоту рослинами при сівбі ячменю з конюшиною зумовлений використанням симбіотичного азоту, отриманого з кореневих виділень. Отже, ячмінь з підсівом конюшини був краще забезпечений азотом та мав меншу потребу в ньому порівняно з чистими посівами ячменю.

Вагоме значення для отримання високого врожаю ярої культури ячменю мають мікродобрива. Аналіз наукових результатів впливу різних термінів проведення позакореневих підживлень хелатними мікродобривами, з різними поєднаннями Zn, Mg та Сu, на процес формування структурних складових урожаю ярого ячменю показав, що «на чорноземі опідзоленому важкосуглинковому Правобережного Лісостепу України найоптимальніше використання цинковмісних добрив, що зумовлено помітним браком його рухомих сполук. Найбільша кількість продуктивних стебел під кінець вегетації на фоні мікродобрив досягається двома позакореневими підживленнями хелатом цинку разом із хелатом марганцю, завдяки формуванню оптимальної густоти рослин та показника їх продуктивного кущіння на рівні 2,1. Суттєвим способом збільшення врожайності є також збільшення маси зерен з одного колоса на 22% при дворазовому підживленні хелатом цинку в поєднанні з хелатом міді. Рекомендується дворазове позакореневе підживлення хелатом цинку в суміші з хелатом марганцю чи міді, що помітно скоротить втрати продуктивних пагонів та колосків і забезпечить приріст урожаю на рівні 1,3 т/га» [24].

Виклад результатів наукових досліджень Уманського національного університету садівництва щодо впливу різних норм висіву насіння та досліджуваних позакореневих підживлень сучасними біопрепаратами і мікродобривами на якість урожаю зерна ячменю сорту Мономах в ґрунтових умовах східної частини Лісостепу України, показали: в середньому за час дослідження (2012-2013 роки) найбільша врожайність ярого ячменю, а саме 2,07 т/га, була за норми висіву 5,0 млн. шт./га. Даний показник був вищим за врожайність, отриману при нормах висіву 4,0 та 4,5 млн. шт./га, на 0,13-0,27 т. Врожайність зерна за норми висіву 5,5 млн. була на 2% нижчою, ніж за норми 5,0 млн. шт./га. Застосування позакореневих підживлень мало позитивний вплив. Найбільша врожайність - 2,63 т/га – була досягнута за комплексного застосування суміші кристалону з агро ЕМ.

Крім того, виявлено, що фактор "норма висіву" мав більш значний вплив на врожайність зерна ячменю (71,8-72,1%), ніж позакореневе підживлення (15,6-12,2%). Ефективність взаємодії факторів (норма висіву та позакореневе підживлення) була несуттєвою – 0,5% у 2012 році та 0,8% у 2013 році, не демонструючи відчутного впливу на врожайність [25, 49, 50].

Результати наукових досліджень, що тривали протягом 2013 року у Кіровоградській ДСДС НААН, розміщеній в чорноземній зоні Північного Степу Правобережжя, зокрема у підзоні чорноземів звичайних перехідних до глибоких, засвідчили наступне: «найвищу врожайність ячменю ярого плівчастого сорту Статок було отримано при вирощуванні після попередника сої з внесенням мінеральних добрив у дозі М40Р40К40 + N30 (4,19 і 4,22 т/га), після озимої пшениці NзоРзоКзо (4,07 т/га) та соняшнику – N40P40K40 (3,71 т/га). В той же час, сівба після озимої пшениці супроводжувалась зменшенням врожаю в середньому на 7,7% та після соняшнику - на 15,4% порівняно з вирощуванням після сої. Місцеве підживлення рослин ячменю ярого азотом у фазі кущіння та його комбінування із внесенням комплексних добрив показали меншу ефективність у порівнянні з їх окремим використанням» [26].

Відомо, що ефективність застосування мінеральних добрив значною мірою залежить від рівня агротехніки вирощування ярого ячменю. Оскільки ярий ячмінь має слабко розвинену кореневу систему та короткий період вегетації, він пред'являє порівняно високі вимоги до попередників у сівозміні та до системи живлення. Щоб створити оптимальні умови розвитку, ярий ячмінь слід висівати на родючих, очищених від бур'янів ґрунтах, після багаторічних бобових трав, зернових бобових культур, ріпаку та однорічних бобово-злакових травосумішок. Проте ця група культур є також найкращими попередниками для озимих зернових. Тому, якщо в сівозміні є озимі зернові, для ярого ячменю найкращими попередниками стають просапні культури (цукрові буряки, картопля, кукурудза), під які вносять органічні та мінеральні добрива. Ці культури, завдяки міжрядним обробіткам, сприяють очищенню поля від бур'янів і накопиченню в ґрунті легкозасвоюваних поживних речовин. Це забезпечує сприятливі умови для росту і розвитку ярого ячменю. Попередник відіграє важливу роль у вирощуванні ячменю на пивоварні цілі. Адже в зерні має бути не більше 9,5-11% білка. Виходячи з цього, на родючих ґрунтах краще висівати ярий ячмінь після цукрових буряків, а на бідних – після картоплі [19, 20, 51].

Цікаві експерименти щодо впливу важливих чинників на врожайність ярого ячменю було здійснено в Чехії. У ході дослідів вивчали вплив попередньої культури, кількості добрив, норм висіву, глибини оранки та сорту на врожайність ярого ячменю. За результатами багаторічних спостережень було визначено, що найбільше впливали на продуктивність мінеральні добрива, в діапазоні від 22,5 до 71,2 %. Вплив решти досліджених агротехнічних чинників варіювався від 1 до 29 %.

Багаточисельними дослідженнями, виконаними в умовах західного Лісостепу України, підтверджено значущість мінеральних добрив у збільшенні врожайності та поліпшенні якості зерна ячменю ярого [27, 28].

І. Рожков досліджував «вплив різних норм добрив на врожайність ячменю у південно-східних районах білоруського Полісся на дерново-підзолистому піщаному ґрунті. Попередником були хрестоцвітні на зелений корм, агротехніка загальноприйнята. Сіяли на фонах живлення N60Р92К86; N90Р92К86; N120Р92К86; N60+30 (підживлення) Р92К86; N90+30 (підживлення) Р92К86. Фосфорно-калійні добрива вносили під культивацію, азотні - передпосівну культивацію та на початку виходу в трубку. Найвищий урожай ячменю ярого (49 ц/га) було отримано на фоні N60Р92К86, підживлення азотними добривами N30 збільшувало врожайність на 0,9 ц/га [25].

На думку дослідників [28,32], при підживленні ячменю слід керуватися такими принципами:

а) на багатих ґрунтах (чорноземи, темно-сірі лісові та інші) для забезпечення врожайності 40-50 ц/га зерна після гарних попередників рекомендується вносити N45-60 Р45-60 К45-60;

б) на малородючих ґрунтах (дерново-підзолисті, світло-сірі лісові тощо) обсяг мінеральних добрив збільшують до N60-90 Р60-90 К60-90;

в) при культивуванні ярого ячменю після гірших або недостатньо удобрених попередників дозу мінеральних добрив зазвичай підвищують на 25-30%;

г) обсяг мінеральних добрив для сортів, схильних до вилягання, не повинен бути більшим за N60Р60К60 у перерахунку на діючу речовину.

Дослідник Буряк Ю. І. та співавтори визначили сортову реакцію озимої пшениці на вивчені препарати. Для вирощування сорту Розкішна рекомендовано передпосівну обробку насіння та обприскування рослин препаратом Стимпо, що сприяє збільшенню врожаю на 0,29 т/га. У випадку вирощування за інтенсивною технологією сорту Досконала, рекомендується використовувати препарати Регоплант і Вимпел К для обробки насіння, що забезпечує приріст від 0,22 до 0,23 т/га, або ж поєднання Деймосу та Вимпелу К разом з мікродобривом Квантум-зернові для двократного застосування, що зумовлює приріст урожаю на 0,28 т/га.

При вирощуванні ярого ячменю сорту Виклик, радиться проводити обробку рослин баковою сумішшю препаратів Регоплант та Квантум-зернові на стадії кущіння, або препаратами Регоплант, Квантум-зернові під час появи прапорцевого листка (приріст 0,23-0,31 т/га, або 6-10%). Для сорту Парнас рекомендується обприскування рослин баковою сумішшю препаратів Радостим та Квантум на етапі кущіння, а також препаратами Радостим або Квантум, коли з'являється прапорцевий листок (надбавка 0,22-0,28 т/га, що становить 6-8%).

Встановлено, що використання регуляторів росту та мікродобрив забезпечує додатковий прибуток з озимої пшениці: супереліта — 575-2450 грн/га, еліта — 209-422 грн/га, перша генерація — 294-551 грн/га; з ярого ячменю: супереліта — 1610-3100 грн/га, еліта — 522-1155 грн/га, перша генерація — 133-512 грн/га» [29].

На дослідній ділянці, де з 1964 року тривало стаціонарне польове дослідження кафедри агрохімії та ґрунтознавства Уманського НУС, вчені досліджували вплив тривалого внесення мінеральних добрив у польовій сівозміні на врожайність зерна ячменю ярого (1965-2014 рр.). Результати щодо врожайності було описано лінійними моделями для різних періодів досліду.

Статистичний аналіз зібраних експериментальних даних продемонстрував, що в період 1965-1974 рр. врожайність ярого ячменю суттєво (на 85,4%) визначалася метеорологічними умовами, і тільки на 5,5% — рівнем внесення добрив. Дослідження впливу цих факторів на врожайність ячменю виявило, що використання мінеральних добрив призвело до помітного зменшення впливу погоди.

Лінійні моделі динаміки змін врожайності дозволяють прогнозувати її показники. Аналіз отриманих даних врожайності показав, що при низьких дозах мінеральних добрив (Н60Р40К50) не вдається забезпечити її стабільний рівень; а при використанні великих доз з часом відбувається зниження приросту врожаю. Отже, наявний режим живлення ґрунту вже не є лімітуючим фактором для формування врожаю ярого ячменю. "Подальше збільшення врожайності можливе за рахунок такого чинника як сорт"[5].

Дослідники Агрономічної дослідної станції НУБіП, в процесі польового експерименту дійшли висновку: ключовим аспектом технології вирощування ярого ячменю є визначення оптимальних норм удобрення. Саме вони формують фундамент для розкриття потенціалу продуктивності культури ячменю. Ефективність використання мінеральних добрив зростає зі збільшенням норми внесення, досягаючи оптимуму при рівні N60Р60К60. На типовому малогумусному чорноземі Правобережного Лісостепу України, вносячи мінеральні добрива, застосування вивчених сортів ярого ячменю дозволить зібрати врожайність у межах 4,14-5,08 т/га (N40P40K40). При цьому, збільшення норми добрив до N70Р40К40 призводить до її зниження до 4,04-4,63 т/га через вилягання посівів" [21].

РОЗДІЛ 2. УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ ТА МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1. Ґрунтово-кліматичні умови господарства

ПОСП "Колос" знаходиться у Житомирському районі Житомирської області, що належить до Поліської фізико-географічної зони України. Ця місцевість розташована на північно-західному частині Житомирської області та вирізняється помірно континентальним кліматом: зими тут м'які, а літо тепле і вологе. Кліматичні умови району формуються під впливом атлантичних повітряних мас та особливостей континентальної частини Східноєвропейської рівнини (таблиця 2).

Кліматичні умови цього регіону характеризуються наступними показниками:

- Середня температура повітря за рік: +7,2°C;

- Загальна кількість опадів за рік: 580-620 мм;

- Тривалість вегетаційного періоду: 190-200 днів;

- Період без морозів: 150-160 днів.

Зима (грудень – лютий): М'яка, з частими відлигами. Середня температура найхолоднішого місяця (січня) сягає -5,8°С. Абсолютний мінімум здатний доходити до -32°С.

Весна (березень – травень): Рання та затяжна. Перехід через 0°С відбувається наприкінці лютого – на початку березня. Останні приморозки трапляються наприкінці квітня – на початку травня.

Літо (червень-серпень): спекотне та вологе. У середньому найтепліший місяць (липень) температура сягає +18,8°С. Абсолютний максимум може сягати +37°С.

Осінь (вересень-листопад): довга та тепла. Перші заморозки зазвичай приходять наприкінці вересня - на початку жовтня.

Опади розподіляються нерівномірно впродовж року, з піком влітку (червень-липень) та найменшою кількістю взимку (лютий-березень). Найбільше дощів, снігові опади складають 20-25% від річної норми.

Характерні риси:

- Найбільша кількість опадів: червень-липень (70-80 мм за місяць);

- Найменша кількість опадів: лютий-березень (25-35 мм за місяць);

- Кількість днів з опадами: 160-180 днів на рік;

- Сніговий покрив утримується 90-110 днів;

- Вологість повітря.

Відносна вологість повітря коливається від 65% влітку до 85% взимку. Найбільша вологість спостерігається в осінньо-зимовий період, а найменша - у весняно-літній.

У цій області переважають напрямки вітру із заходу та південного заходу. У середньому швидкість вітру складає від 3 до 4 метрів за секунду. Найсильніші пориви вітру фіксуються в зимовий період та на початку весни.

Таблиця 2
Середньорічні метеорологічні відомості для досліджуваної місцевості.

	Показник
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII
	VIII
	IX
	X
	XI
	XII
	За рік

	Опади, мм
	35
	30
	35
	40
	55
	75
	80
	65
	50
	45
	40
	35
	585

	Температура повітря, °С
	-5,8
	-4,2
	0,5
	8,2
	14,8
	17,5
	18,8
	17,9
	13,2
	7,8
	2,1
	-2,6
	7,2

	Вологість, %
	85
	82
	78
	72
	68
	70
	65
	68
	75
	80
	84
	86
	76


Сукупність ефективних температур (понад 10°С) нараховує 2400-2600°С, що сприяє вирощуванню ключових сільськогосподарських культур помірної зони.

Гідротермічний коефіцієнт (ГТК) знаходиться у межах 1,3-1,5, що визначає умови як достатньо вологі для ведення сільського господарства.

Вегетаційний період триває від квітня до жовтня, гарантуючи завершений цикл розвитку більшості сільськогосподарських культур.

Несприятливі кліматичні прояви:

- Заморозки: вірогідні до кінця квітня та з початку жовтня.

- Посухи: короткотривалі, здебільшого у липні-серпні.

- Зливи: можуть бути влітку, з обсягом опадів до 50-70 мм за добу.

- Сильні вітри: швидкість може сягати 15-20 м/с.

- Ожеледь: 5-10 днів на рік взимку.

Кліматичні особливості району досліджень сприяють:

- Вирощуванню зернових (пшениця, жито, ячмінь, овес).

- Вирощуванню технічних культур (цукровий буряк, льон, ріпак)

- Картоплярству та овочівництву.

- Молочному скотарству;

- Садівництву (яблуні, груші, вишні, сливи).

Для більш стабільного сільськогосподарського виробництва доцільно використовувати антиерозійні заходи, висаджувати полезахисні лісосмуги, оптимізувати водний режим ґрунтів та організовувати захист від весняних заморозків у садівництві.

Територія підприємства знаходиться на Поліській низовині, що визначає слабохвилястий рельєф із абсолютними висотами 140-180 м над рівнем моря. Переважають пологі схили з нахилом 1-3°, що зумовлює помірний змив ґрунту та створює сприятливі умови для механізованої обробки землі.

Материнською основою для ґрунтоутворення є четвертинні відклади, зокрема: флювіогляціальні піски, супіщані та суглинисті породи, алювіальні відклади, що формують річкові тераси, і еолові піски. Потужність цих четвертинних шарів сягає 15-25 метрів.

На землях господарства наявні такі ґрунтові різновиди:

- Дерново-підзолисті ґрунти – охоплюють приблизно 65% від загальної площі сільгоспугідь підприємства та є головною агровиробничою групою ґрунтів;

- Дерново-глеюваті ґрунти – займають близько 20% площі, зосереджені у пониженнях рельєфу, улоговинах і на річкових терасах, де спостерігається близьке залягання ґрунтових вод;

- Торфово-болотні ґрунти – становлять приблизно 10% площі угідь, зустрічаються на заболочених низинах і заплавах малих річок;

- Лучні ґрунти – поширюються на близько 5% території, прив'язані до заплав річок та ділянок, що періодично підтоплюються.

Зважаючи на те, що наші дослідження проводилися на дерново-підзолистому ґрунті, нижче приведено його більш докладну характеристику.

Цей різновид ґрунту поширюється приблизно на 65% від загальної площі сільгоспугідь підприємства. Його було сформовано під впливом мішаних лісів, використовуючи флювіогляціальні та алювіальні відклади.

Морфологічна структура профілю:

Гумусово-елювіальний горизонт (НЕ): 0-25 см, темно-сірий колір, супіщаний склад, зернисто-грудкувата структура, пухкий, вологий;

Елювіальний горизонт (Е): 25-35 см, світло-сірий, з плямами білястого кольору, супіщаний, структуру має плитчасто-листувату;

Ілювіальний горизонт (І): 35-60 см, бурувато-жовтий, легкосуглинистий, структуру має горіхувато-призматичну, ущільнений шар;

Перехідний горизонт (ІР): 60-100 см, жовто-бурий, легкосуглинистий, комірчасто-призматична структура;

Материнська порода (Р): глибше 100 см, жовтувато-бурий супісок.

Агрохімічні характеристики ґрунту наступні: рівень гумусу - 1,2-1,8%; кислотність (сольова витяжка) - 4,5-5,2; наявність рухомого фосфору - 45-65 мг/кг ґрунту; обсяг обмінного калію - 80-120 мг/кг ґрунту; гідролітична кислотність - 2,5-4,0 мг-екв/100 г ґрунту; сукупність поглинених основ - 6,0-9,5 мг-екв/100 г ґрунту; насиченість основами - 65-75%.

Дерново-підзолисті ґрунти, що є на підприємстві, вирізняються таким гранулометричним складом:

- Піщана фракція (1-0,05 мм): 65-75%;

- Пилувата фракція (0,05-0,001 мм): 20-25%;

- Глиниста фракція (<0,001 мм): 5-10%;

Згідно з класифікацією, їх визначають як супіщані або легкосуглинисті ґрунти.

Структура ґрунту в орному шарі в основному дрібногрудкувата, що забезпечує:

- Коефіцієнт структурності: 0,8-1,5;

- Вміст водостійких агрегатів розміром 0,25-10 мм: 45-65%;

- Щільність будови: 1,35-1,50 г/см³;

- Щільність твердої фази: 2,55-2,65 г/см³.

Водно-фізичні властивості дерново-підзолистих ґрунтів:

- Польова вологоємність: 18-22% від ваги ґрунту;

- Вологість в'янення: 6-8%;

- Коефіцієнт фільтрації: 0,5-2,0 м/добу;

- Найменша вологоємність: 14-18%;

- Максимальна гігроскопічність: 3-5%.

За підсумками оцінки якості дерново-підзолистих ґрунтів, що належать підприємству, нараховано бали бонітету в діапазоні від 32 до 45.

Категорія відповідності: середньопридатні для використання в сільському господарстві.

Рекомендовані для вирощування культури, беручи до уваги ґрунтові умови: пшениця, жито, овес, гречка, картопля, багаторічні трави.

Переваги сільськогосподарської діяльності на ґрунтах такого типу:

- Невеликий вміст важких часток, що сприяє легкості обробки ґрунту.

- Гарна здатність пропускати воду, забезпечуючи дренаж.

- Можливість розпочати польові роботи досить рано, після завершення зимового періоду.

- Сприятливе середовище для вирощування картоплі, ячменя, льону та жита.

Негативні сторони та обмеження агровиробництва на такому ґрунті:

- Незначна початкова родючість, закладена природою.

- Тенденція до підвищення кислотності.

- Необхідність постійного використання органічних добрив.

- Здатність до оперативного вимивання важливих поживних елементів.

Ґрунти приватного сільськогосподарського підприємства "Колос" переважно представлені дерново-підзолистими ґрунтами з різним зернистим складом, що є характерним для Полісся України. Обмежуючими факторами родючості виступають підвищена кислотність, низький рівень гумусу та фосфору, плюс надмірне зволоження на деяких площах.

Для збільшення врожайності угідь потрібно комплексно втілювати агротехнічні й меліоративні дії, зокрема регулярне вапнування, зважене удобрення, впровадження науково обґрунтованих сівозмін та меліоративні заходи на перезволожених територіях.

За умови грамотного застосування та поліпшення ґрунтового шару, підприємство має шанс на стабільний випуск зернових, технічних та кормових культур, традиційних для Полісся.

2.2. Схема досліду та методика проведення досліджень
Дослідження проводились на базі ПОСП „Колос” Житомирського району Житомирської області згідно прийнятої методики [17] за означеною схемою схемою:
1 Контроль (без добрив);
2 Р60 К60 ;
3 N30 Р60 К60;
4 N45 Р60 К60;
5 N60 Р60 К60.
У досліді використовувався сорт пивоварного ячменю Ірина. 

Сорт КВС Ірина внесений в державний реєстр у 2014 році Сорт КВС Ірина, належить німецькій компанії КВС Лохов ГмбХ і включений до реєстру більшості країн ЄС. Напрям використання зерновий та пивоварний.

Норма висіву 4-4,5 млн. схожих насінин на 1га. Урожайність лежить в діапазоні 21,3 - 38,4 ц/га. У Лісостепу може сягати 38,4 ц/га, на Поліссі - 33,1 ц/га. Потенціал врожайності: 7,0-7,6 т/га.

Середньостиглий (вегетаційний період – 72-81 днів). Тривалість вегетаційного періоду 81 - 91 діб 

Висота рослин в діапазоні 53 - 59,3 см. У Лісостепу 53 см. На Поліссі: 59,3 см.

Тип колосу дворядний. Маса 1000 зерен 41,6 - 45,4 г. 

Стійкість до вилягання 8 балів. Стійкість до полягання: 8,7 - 9 балів. Стійкість до осипання 8,6 - 9 балів. Стійкість до посухи 6,5 - 8,8 балів. Стійкість до кам'яної сажки 7 балів. Стійкість до плямистості листя 6 балів. Стійкість до гельмінтоспоріозу 5 балів. Стійкість проти борошнистої роси 8,3 - 8,6 балів.

Якісні показники зерна: вміст білка 12 - 13,4%, вирівняність зерна 92,9 - 97,7%.

Рекомендований для вирощування в зоні Полісся, Лісостепу.

Стійкий до вилягання, має високу опірність до основних хвороб. Високі показники стійкості до осипання. Хороша адаптація до різних ґрунтово-кліматичних умов. Придатність як для зернового, так і для пивоварного використання. Є надійним та продуктивним вибором для вирощування ярого ячменю в умовах України, особливо в зоні Полісся та Лісостепу.

Мінеральні добрива, що використовувались у технології вирощування, були представлені наступною номенклатурою: карбамід (46 %), гранульований суперфосфат (20,5%), калійна сіль (40%). Фосфор і калій вносили двома етапами: 60% – восени, під основний обробіток ґрунту, та 40% – при сівбі. Азотні добрива вносили теж двома етапами: 50% під час сівби, а інші 50% – під час підживлення, коли рослини у фазі виходу в трубку.

За планом досліду передбачалось трикратне повторення кожного з варіантів. Між варіантами дослідів із застосуванням різних добрив, а також по боках ділянок, залишали захисні смуги завширшки 5 метрів. Облікова площа кожного повторення складала – 700 м2.

Польові та лабораторні дослідження ґрунту і зерна здійснювали за загальновживаними методиками [1,2].

Підрахунок густоти стояння рослин ячменю на кожному варіанті досліду здійснювався під час повних сходів та перед збиранням урожаю на модельних ділянках розміром 1 м2, які виділялись у двох несумісних повтореннях. По закінченню визначали відсоток рослин, що зійшли та збереглися до збирання врожаю.

Перед збиранням визначали показник продуктивної кущистості рослин. Це співвідношення між кількістю продуктивних стебел та загальною кількістю стебел у рослині:

-
Вимірювали середню довжину колоса. Для цього вимірювали довжину 25 колосків з точністю до 0,5 см, а потім розраховували середню величину.

-
Підраховували кількість колосків у колосі. Це робилось шляхом підрахунку колосків у 25 колосах.

Виділялись ділянки площею 1 м2 у двох незалежних повтореннях. Після цього вираховувався відсоток рослин, які зійшли та збереглися до збору врожаю.

Перед початком збору визначали показник продуктивної кущистості рослин – співвідношення кількості продуктивних стебел до загальної кількості стебел у рослин:

- середню довжину колоса – вимірюючи довжину 25 колосків з точністю до 0,5 см та визначаючи середню довжину;

- кількість колосків у колосі – шляхом підрахунку кількості колосків у 25 колосках;

- масу зерна з одного колоса – зважуванням маси зерна снопового зразка на кількість продуктивних стебел.

У зерні визначали: вміст білка за методом Берштейна, вміст крохмалю поліметричним методом Реверса, вирівняність зерна – пропусканням через сита.

Математичне опрацювання здобутих відомостей виконували способом варіаційної статистики, застосовуючи комп'ютерну програму StatSoft (STATISTICA).

2.3 Агротехнічні прийоми вирощування ячменю ярого у господарстві
При вирощуванні ярого ячменю на теренах нашого господарства ми вдавалися до агротехніки, що загалом прийнята для цієї місцевості.

Вимоги до попередніх культур для ячменю, зерно якого планується для пивоварних потреб, суттєво розрізняються від тих, що стосуються ячменю, призначеного на корми або для продовольства. Отож, надзвичайно важливо правильно визначити попередника, котрий сприятиме формуванню необхідного рівня протеїну в зерні. Відмінними попередниками вважаються просапні культури. У нашому експерименті попередником ярого ячменю була соя, під яку було внесено 60 т/га гною та мінеральні добрива у кількості N40 Р60 К60.

Після збирання сої здійснили оранку на глибину 20-22 см. Передпосівну підготовку ґрунту для ярого ячменю починали, коли ґрунт досягав фізичної стиглості. Ранньою весною виконали закриття вологи, боронування та шлейфування зябу в напрямку, перпендикулярному до оранки. Наступним кроком технології була передпосівна культивація на глибину загортання насіння, застосовуючи комбінований агрегат РВК - 3,6. Передпосівну культивацію проводили в напрямку, що перетинався з напрямом сівби.

Перед початком сівби насіння протруювалось препаратом Сценік, виходячи з дозування 1,5 л на тонну. Висівання проводилось рядковим способом. Відстань між рядками становила 15 см. Насіння закладали на глибину від 2 до 4 см.

Використовували пивоварний ячмінь сорту Ірина, дотримуючись норми висіву 4,5 мільйони схожих насінин на гектар.

Ячмінь належить до категорії рослин, що невибагливі до тепла. Насіння здатне проростати в діапазоні температур від 1 до 30 градусів Цельсія [15].

З огляду на мінливість весняних кліматичних умов, прогрів ґрунту у різні роки відбувається по-різному, тож строки сівби визначаються метеорологічною обстановкою весняного періоду. Сівба ярого ячменю у 2023 році була здійснена 10 квітня. Під час дослідження щодо контролю бур'янів на посівах ярого ячменю, у фазі кущення, використовувалися гербіциди: Гранстар, 75% с.т.с. (0,020-0,025 л/га) та Пума супер, 7,5% е.м.в. (1,0 л/га).

З метою захисту рослин від захворювань, що виникають протягом періоду вегетації, посіви піддавали обприскуванню фунгіцидами. Процедуру починали з перших проявів хвороби. Для обприскування використовували: Авіатор ХпроБайлетон, 22,5% к.е. (0,7 л/га) для боротьби з септоріозом, борошнистою росою, фузаріозною кореневою гниллю, гельмінтоспоріозною кореневою гниллю, бурою листковою іржею, офіобольозною кореневою гниллю, іржею, питиозною кореневою гниллю, смугастою плямистістю, сітчастою плямистістю, темно-бурою плямистістю (фомопсис), церкоспорельозною кореневою гниллю, септоріозною кореневою гниллю, чорною кореневою гниллю та іншими захворюваннями.

Система захисту від шкідників ґрунтувалася на комплексі агротехнічних заходів, що запобігав поширенню шкідливих організмів та збільшував стійкість рослин до їхнього впливу. Для контролю шкідників ячменю застосовували Карате, 5% к.е. (0,25 л/га).

Збір урожаю ярого ячменю здійснювали в фазу повної стиглості. Обмолот облікових ділянок виконували комбайном Сампо 130. Проводили також очищення зерна від домішок та зважування на електронних вагах. Після цього перераховували показник урожайності зерна на гектар.
РОЗДІЛ 3. ВПЛИВ РІЗНИХ ДОЗ МІНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕННЯ НА ІНДИВІДУАЛЬНИЙ РОЗВИТОК РОСЛИН, РІВНІ УРОЖАЙНОСТІ ТА ЯКІСТЬ ЗЕРНА ЯЧМЕНЮ ЯРОГО

3.1. Вплив різних доз добрив на ріст і розвиток рослин ячменю ярого
Дані проведеного нами дослідження свідчать про значний вплив застосованих добрив на процес росту та розвитку ярового ячменю (таблиця 2).

Кущистість рослин ярого ячменю є ключовим параметром, що впливає на майбутню врожайність. Отже, регулювання цього фактора дає змогу впливати на показники продуктивності культури. 

На основі даних представлених у таблиці можна зробити декілька важливих висновків щодо впливу різних варіантів удобрення на кущення рослин. Загальне кущення демонструє чітку залежність від внесення добрив, зростаючи від 2,2 у контрольному варіанті без добрив до 3,5 при максимальній дозі азоту N60 Р60 К60. Це свідчить про позитивний вплив мінерального живлення на розвиток вегетативної маси рослин.

Продуктивне кущення також показує стабільне зростання від 1,5 у контролі до 2,4 при найвищій дозі азотних добрив. Однак варто відзначити, що співвідношення між загальним та продуктивним кущенням змінюється залежно від варіанту удобрення. У контрольному варіанті продуктивне кущення становить 68% від загального, тоді як при внесенні фосфорно-калійних добрив цей показник зростає до 73%.

Найбільш ефективним виявився варіант із внесенням азоту в дозі 45-60 кг діючої речовини на гектар у поєднанні з фосфором та калієм, де співвідношення продуктивного до загального кущення досягає 72-69%. Це вказує на те, що збалансоване мінеральне живлення не лише стимулює утворення пагонів, але й підвищує їх продуктивність. Поступове збільшення дози азоту від 30 до 60 кг забезпечує пропорційне зростання обох показників кущення, що підтверджує важливість азотного живлення для формування оптимальної структури рослинного організму.

Таким чином, усі випробувані варіанти внесення добрив мали вплив на інтенсивність кущення рослин ярого ячменю (таблиця 3).

Таблиця 3.

Вплив варіантів досліду на середні показники кущення ячменю ярого, шт./рослину (2022-2024 рр.)
	Варіанти
	Загальне кущення
	Продуктивне кущення

	Без добрив (контроль)
	2,2
	1,5

	Р60 К60
	2,6
	1,9

	N30 Р60 К60
	2,8
	2,1

	N45 Р60 К60
	3,2
	2,3

	N60 Р60 К60
	3,5
	2,4


Представлені у таблиці 4 дані демонструють суттєвий вплив мінерального удобрення на інтенсивність формування зеленої маси ячменя ярого протягом основних фаз вегетації.

Таблиця 4.

Динаміка даних розвитку зеленої маси рослин ячменю ярого у фази органогенезу, т/га (2022-2024 рр.)
	Варіант удобрення
	Фази розвитку

	
	кущіння
	стеблування
	колосіння
	приріст до контролю

	Контроль без добрив
	0,8
	3,1
	6,8
	-

	Р60К60
	1,2
	3,8
	7,5
	0,8

	N30Р60К60
	1,4
	5,3
	8,4
	1,6

	N45Р60К60
	1,5
	5,6
	8,9
	2,4

	N60Р60К60
	1,6
	6,8
	9,3
	2,5


Аналіз показників свідчить про поступове збільшення ефективності внесення азотних добрив у поєднанні з фосфорно-калійними. У фазу кущіння найменші показники зеленої маси спостерігаються на контрольному варіанті без добрив, де накопичення становить лише 0,8 одиниці. Внесення фосфорно-калійних добрив у дозі Р60К60 підвищує цей показник до 1,2 одиниці, що свідчить про позитивний вплив фосфору та калію на ранні етапи розвитку рослин.

Додавання азоту в дозі 30 кг діючої речовини на гектар збільшує накопичення зеленої маси до 1,4 т/га, а подальше підвищення азотної дози до 45 кг дає показник 1,5 т/га. Максимальне значення у фазу кущіння досягається при внесенні N60Р60К60 і становить 1,6 т/га. Фаза стеблування характеризується значно більш інтенсивним наростанням зеленої маси та більш вираженою реакцією на азотне живлення. На контролі накопичення зеленої маси становить 3,1 т/га, тоді як при внесенні Р60К60 цей показник збільшується до 3,8 т/га.

Найбільш помітний стрибок спостерігається у варіантах де присутнє додавання азоту: варіант N30Р60К60 дає 5,3 т/га, N45Р60К60 - 5,6 т/га, а максимальний показник 6,8 т/га досягається при дозі N60Р60К60. У фазу колосіння тенденція зберігається, але різниця між варіантами стає менш контрастною. Контрольний варіант показує 6,8 т/га, фосфорно-калійне удобрення - 7,5 т/га. Азотні добрива забезпечують подальше зростання: N30Р60К60 - 8,4 т/га, N45Р60К60 - 8,9 т/га, N60Р60К60 - 9,3 т/га.

Аналіз приросту в порівнянні до контролю показує, що внесення лише фосфорно-калійних добрив забезпечує приріст 0,8 т/га. Додавання 30 кг азоту підвищує приріст до 1,6 т/га, 45 кг азоту - до 2,4 т/га, а максимальна доза азоту 60 кг забезпечує найвищий приріст 2,5 т/га. Варто відзначити, що збільшення дози азоту з 45 до 60 кг дає лише незначне підвищення приросту з 2,4 до 2,5 одиниці, що може свідчити про наближення до оптимального рівня азотного живлення. Загалом результати демонструють важливість збалансованого мінерального живлення для формування зеленої маси ярого ячменя, при цьому азот відіграє ключову роль, особливо у фазу активного стеблування, коли різниця між варіантами з азотом та без нього стає найбільш вираженою.

Отримані дані чітко демонструють, як різні елементи живлення впливають на накопичення зеленої маси протягом вегетації.

Найбільш значне збільшення ефективності азотного удобрення спостерігається саме у фазу стеблування, коли різниця між контролем (3,1 т/га) та варіантом N60P60K60 (6,8 т/га) становить понад 100%. Це узгоджується з фізіологією ячменя, оскільки саме в цей період відбувається найінтенсивніший ріст вегетативної маси.

Базове внесення P60K60 створює фундамент для ефективного використання азоту. Фосфор стимулює розвиток кореневої системи, що покращує засвоєння азоту, а калій регулює водний баланс та фотосинтетичні процеси.
Незначне збільшення приросту при підвищенні дози азоту з 45 до 60 кг (з 2,4 до 2,5 т/га) є практично важливим спостереженням. Це може вказувати на наближення до економічно оптимальної дози, особливо з урахуванням зростаючої вартості азотних добрив.

Результати дослідження демонструють значний вплив мінерального живлення на морфологічні показники ячменю ярого (таблиця 4). Найбільш виражений ефект спостерігається від застосування азотних добрив у поєднанні з фосфорно-калійними.

Висота рослин показує стабільну тенденцію до збільшення при підвищенні дози азотного добрива (рис. 1, таблиця 5). 
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Рис. 1. Висота рослин в залежності від варіантів удобрення, см.

У контрольному варіанті без добрив висота становила 48,5 см, тоді як застосування лише фосфорно-калійних добрив Р60К60 практично не вплинуло на цей показник, збільшивши його лише до 49,7 см. Введення азоту кардинально змінило ситуацію: при дозі N30 висота зросла до 52,9 см, N45 – до 55,5 см, а максимальна доза N60 забезпечила найбільшу висоту рослин 57,9 см. Таким чином, збільшення дози азоту з 0 до 60 кг/га призвело до зростання висоти рослин на 19,4%.

Стійкість до вилягання демонструє протилежну залежність від дози азотного живлення (рис. 2).

На контролі цей показник становив 4,9 бала, що свідчить про добру стійкість. Фосфорно-калійні добрива без азоту майже не вплинули на стійкість (4,8 бала). Однак з підвищенням дози азоту стійкість до полягання поступово знижувалася: при N30 – 4,7 бала, N45 – 4,6 бала, а при найвищій дозі N60 – лише 4,2 бала. Це пояснюється тим, що азотне живлення стимулює вегетативний ріст, роблячи стебло більш схильним до полягання.

Таблиця 5.

Вплив доз мінеральних добрив
на ріст і розвиток ячменю ярого (2022-2024 рр.
	Варіанти
	Висота рослин
	Стійкість до полягання, бал
	Довжина колоса, см

	Без добрив (контроль)
	48,5
	4,9
	6,3

	Р60К60
	49,7
	4,8
	6,5

	N30Р60К60
	52,9
	4,7
	8,0

	N45Р60К60
	55,5
	4,6
	8,5

	N60Р60К60
	57,9
	4,2
	8,6

	НІР0,95
	0,11
	0,20
	0,14


На контролі цей показник становив 4,9 бала, що свідчить про добру стійкість. Фосфорно-калійні добрива без азоту майже не вплинули на стійкість (4,8 бала). Однак з підвищенням дози азоту стійкість до полягання поступово знижувалася: при N30 – 4,7 бала, N45 – 4,6 бала, а при найвищій дозі N60 – лише 4,2 бала. Це пояснюється тим, що азотне живлення стимулює вегетативний ріст, роблячи стебло більш схильним до полягання.

Довжина колоса найбільш чутливо реагувала на мінеральне живлення. У контрольному варіанті довжина колоса була мінімальною – 6,3 см. Фосфорно-калійні добрива дещо покращили цей показник до 6,5 см. Азотні добрива забезпечили значний стрибок у розвитку колоса: навіть мінімальна доза N30 збільшила довжину до 8,0 см, що на 27% більше за контроль. Подальше підвищення дози до N45 дало довжину 8,5 см, а максимальна доза N60 – 8,6 см. Загалом застосування повного мінерального живлення N60Р60К60 збільшило довжину колоса на 36,5% порівняно з контролем.
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Рис. 2. Стійкість до вилягання та довжина колосу
в залежності від варіантів удобрення

Статистичний аналіз підтверджує достовірність отриманих результатів. Найменші істотні різниці (НІР0,95) для висоти рослин становлять 0,11 см, для стійкості до полягання – 0,20 бала, для довжини колоса – 0,14 см. Ці показники свідчать про високу точність проведених вимірювань та статистичну значущість виявлених відмінностей між варіантами.

Оптимальною для практичного застосування видається доза N45Р60К60, яка забезпечує значне збільшення висоти рослин та довжини колоса при збереженні задовільної стійкості до полягання. Максимальна доза азоту N60, хоча й дає найкращі показники росту, може створювати ризики полягання посівів, особливо в несприятливих погодних умовах.

За отриманими результатами у цьому розділі можна зробити наступні узагальнюючі висновки: 

1. Базове фосфорно-калійне живлення (Р60К60) створює фундамент для ефективного використання азоту, забезпечуючи розвиток кореневої системи та регуляцію водного балансу.

2. Азотні добрива відіграють ключову роль у формуванні вегетативної маси, особливо у фазу стеблування, коли спостерігається найбільша різниця між варіантами з азотом та без нього.

3. Оптимальною для практичного застосування видається доза N45Р60К60, яка забезпечує значне збільшення продуктивних показників при збереженні задовільної стійкості до полягання.

4. Статистична достовірність всіх отриманих результатів підтверджується низькими значеннями НІР0,95, що свідчить про високу точність проведених досліджень.

3.2. Рівень урожайності та якість зерна ячменю ярого

Врожайність сільськогосподарських культур, зокрема ярого ячменю, є ключовим показником для оцінки ефективності агротехнічних заходів, а особливо ефективністю застосування мінеральних добрив. Дослідження демонструють, що підживлення ярого ячменю суттєво збільшувало урожай зерна (таблиця 6).

Таблиця 6.
Урожайність ячменю ярого 
залежно від застосування мінеральних добрив, т/га

	Варіанти
	урожайність
	Відхилення від контролю

	
	2022
	2023
	2024
	середнє
	т/га
	%

	Контроль (без добрив)
	2,71
	2,94
	2,91
	2,852
	-
	-

	Р60К60
	2,92
	3,19
	3,12
	3,077
	0,28
	0,95

	N30Р60К60
	3,28
	3,58
	3,5
	3,460
	0,32
	1,11

	N45Р60К60
	3,51
	3,82
	3,76
	3,695
	0,34
	1,19

	N60Р60К60
	3,63
	3,96
	3,87
	3,822
	0,35
	1,24

	НіР0,95
	0,089
	0,097
	0,095
	1,11
	1,28
	1,36


Дослідження впливу мінеральних добрив на урожайність ячменю ярого протягом трьох років (2022-2024 рр.) демонструє стабільну позитивну динаміку від внесення поживних речовин. Контрольний варіант без внесення добрив показав середню урожайність 2,852 т/га з незначними коливаннями по роках від 2,71 до 2,94 т/га (рис. 3.).

Застосування фосфорно-калійних добрив у дозі Р60К60 забезпечило підвищення урожайності на 0,28 т/га порівняно з контролем, що становить 0,95% приросту. Середня урожайність за цим варіантом склала 3,077 т/га. Додавання азотних добрив до фосфорно-калійного живлення суттєво посилило ефект від удобрення.

При внесенні N30Р60К60 урожайність зросла до 3,460 т/га, що на 0,32 т/га або 1,11% вище від фосфорно-калійного варіанту. Подальше збільшення дози азоту до 45 кг д.р./га (N45Р60К60) забезпечило урожайність 3,695 т/га з приростом 0,34 т/га (1,19%). Найвища урожайність 3,822 т/га була отримана при максимальній дозі азоту N60Р60К60 з приростом 0,35 т/га або 1,24%.
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Рис. 3. Середня урожайність ячменю ярого залежно від застосування мінеральних добрив, т/га
При внесенні N30Р60К60 урожайність зросла до 3,460 т/га, що на 0,32 т/га або 1,11% вище від фосфорно-калійного варіанту. Подальше збільшення дози азоту до 45 кг д.р./га (N45Р60К60) забезпечило урожайність 3,695 т/га з приростом 0,34 т/га (1,19%). Найвища урожайність 3,822 т/га була отримана при максимальній дозі азоту N60Р60К60 з приростом 0,35 т/га або 1,24%.

Аналіз динаміки за роками показує, що найменша урожайність у всіх варіантах спостерігалась у 2022 році, а найвища – у 2023 році. Рік 2024 характеризувався проміжними показниками, близькими до 2023 року. Така тенденція може бути пов'язана з метеорологічними умовами вегетаційних періодів.

Найменша істотна різниця (НіР0,95) коливалась від 0,089 до 0,097 т/га, що свідчить про високу точність експерименту та достовірність отриманих результатів. Всі варіанти з внесенням добрив показали статистично достовірні прирости урожайності порівняно з контролем.

Загальна закономірність свідчить про ефективність повного мінерального живлення ячменю ярого, при цьому найбільший економічний ефект може забезпечувати варіант N45Р60К60, оскільки подальше збільшення дози азоту дає менший приріст урожайності при більших витратах на добрива.

Аналіз експериментальних даних показує закономірні зміни пивоварної якості ячменю ярого залежно від системи удобрення. Внесення фосфорно-калійних добрив без азоту призводить до незначного підвищення вмісту білку з 9,09% до 9,37%, що супроводжується невеликим зниженням крохмалистості з 63,77% до 63,07%. При цьому плівчастість дещо зростає з 8,1% до 8,3%, а вирівняність зерна покращується з 91,2% до 92,3%.

Таблиця 7.

Вплив різних варіантів удобрення
на пивоварну якість зерна ячменю ярого (2022-2024 рр.)
	Варіанти досліду
	Вміст білку, %
	Вміст крохмалю, %
	Плівчастість, %
	Вирівняність, %

	Без добрив контроль)
	9,09
	63,77
	8,1
	91,2

	Р60К60
	9,37
	63,07
	8,3
	92,3

	N30Р60К60
	10,11
	62,37
	8,6
	93,8

	N45Р60К60
	10,51
	61,67
	8,7
	93,4

	N60Р60К60
	10,71
	61,37
	8,5
	93,5


Аналіз експериментальних даних показує закономірні зміни пивоварної якості ячменю ярого залежно від системи удобрення (таблиця 7). Внесення фосфорно-калійних добрив без азоту призводить до незначного підвищення вмісту білку з 9,09% до 9,37%, що супроводжується невеликим зниженням крохмалистості з 63,77% до 63,07%. При цьому плівчастість дещо зростає з 8,1% до 8,3%, а вирівняність зерна покращується з 91,2% до 92,3%.

Додавання азотних добрив до фосфорно-калійного фону демонструє виражену тенденцію до підвищення білковості зерна. При дозі N30 вміст білку зростає до 10,11%, а при збільшенні азотного живлення до N45 та N60 досягає відповідно 10,51% та 10,71%. Паралельно спостерігається закономірне зниження крохмалистості зерна з 62,37% при N30 до 61,37% при максимальній дозі азоту.

Плівчастість зерна під впливом азотного живлення коливається в межах 8,5-8,7%, показуючи найвищі значення при дозах N30 та N45. Вирівняність зерна досягає максимального значення 93,8% при помірній дозі азоту N30, дещо знижуючись при подальшому збільшенні азотного живлення до 93,4-93,5%.

Отримані результати свідчать про негативний вплив інтенсивного азотного живлення на пивоварну якість ячменю, оскільки високий вміст білку понад 10% є небажаним для пивоварної промисловості, а зниження крохмалистості зменшує вихід екстракту при соложінні.
На основі досліджень, наведених у цьому розділі, можна зробити наступні узагальнюючі висновки:

1. Високі значення найменшої істотної різниці щодо врожайності ячменя ярого (НіР0,95 = 0,089-0,097 т/га), підтверджують надійність експериментальних даних та можливість їх практичного застосування в сільськогосподарському виробництві.

2. Внесення мінеральних добрив забезпечує стабільне підвищення урожайності ячменю ярого протягом всього періоду досліджень (2022-2024 рр.), при цьому всі варіанти удобрення показали статистично достовірні прирости порівняно з контролем.

3. Додавання азоту до фосфорно-калійного фону суттєво підвищує ефективність удобрення, при цьому спостерігається поступове зменшення приросту урожайності при збільшенні дози азоту.
4. Збільшення доз азотного живлення призводить до закономірного підвищення вмісту білку в зерні з 9,09% (контроль) до 10,71% (N60Р60К60), що негативно позначається на пивоварних властивостях ячменя, оскільки вміст білку понад 10% є небажаним для пивоварної промисловості. Тому для виробництва пивоварного ячменю оптимальним є варіант N30Р60К60, який забезпечує достатню урожайність (3,460 т/га) при збереженні прийнятної пивоварної якості (10,11 %).
5. Найкраща вирівняність зерна (93,8%) досягається при помірній дозі азоту N30Р60К60. Що може бути використане для вирощування культури на насіннєві потреби.
6. Плівчастість коливається в допустимих межах 8,1-8,7%, що робить зерно придатним до широкого спектру використання.

РОЗДІЛ 4. Економіко-енергетичний аналіз ефективності вирощування ячменю ярого В УМОВАХ ДОСЛІДУ
Для вибору та впровадження максимально ефективних варіантів використання добрив потрібні дані їх виробничої перевірки та економічної оцінки, котра визначається порівнянням результатів виробництва продукції з використанням добрив і без них на основі системи таких основних показників, як вихід продукції з одиниці виробничої площі вирощування, собівартість отриманої продукції, чистий прибуток та врешті рівень рентабельності виробництва.

У зв'язку зі збільшенням вартості мінеральних добрив та інших засобів хімізації сільського господарства з кожним роком збільшуються вимоги до покращення використання і збільшення енергетичної та економічної ефективності застосування органічних і мінеральних добрив.

Таблиця 8.

Енергетична ефективність застосування різних варіантів удобрення при вирощуванні ярого ячменя

	Варіант
	Врожайність, т/га
	Всього затрачено енергії, МДж/га
	Вихід енергії, МДж/га
	ККД ФАР
	Коеф. енергет-ї ефект-ті

	Контроль (без добрив)
	2,852
	8,500
	45,632
	0,61
	5,37

	Р60К60
	3,077
	9,246
	49,232
	0,66
	5,32

	N30Р60К60
	3,460
	11,064
	55,360
	0,74
	5,00

	N45Р60К60
	3,695
	11,973
	59,120
	0,79
	4,94

	N60Р60К60
	3,822
	12,882
	61,152
	0,82
	4,75


Аналіз представлених даних показує чітку закономірність впливу різних систем удобрення на врожайність та енергетичні показники сільськогосподарської культури (таблиця 8).

Врожайність демонструє послідовне зростання від контрольного варіанту до максимального внесення добрив. Найнижчий показник спостерігається у контролі без добрив - 2,852 т/га, тоді як максимальна врожайність 3,822 т/га досягається при повному мінеральному живленні N60Р60К60. Проміжні варіанти показують поступове збільшення: фосфорно-калійне удобрення дає 3,077 т/га, додавання 30 кг азоту підвищує врожайність до 3,46 т/га, а 45 кг азоту забезпечує 3,695 т/га.

Загальні енергетичні затрати закономірно зростають із збільшенням норм внесення добрив. Контрольний варіант потребує найменших затрат - 8,5 МДж/га, тоді як максимальна доза добрив N60Р60К60 вимагає 12,882 МДж/га. Це пояснюється енергомісткістю виробництва мінеральних добрив та додатковими технологічними операціями з їх внесення.

Вихід енергії з одиниці площі також демонструє позитивну динаміку, зростаючи від 45,632 МДж/га у контролі до 61,152 МДж/га при найвищій нормі удобрення. Це свідчить про ефективність використання добрив для накопичення енергії в урожаї.

Коефіцієнт корисної дії фотосинтетично активної радіації (ФАР) показує прогресивне підвищення ефективності використання сонячної енергії рослинами при застосуванні добрив. Від базового рівня 0,61 у контролі він зростає до 0,82 при повному мінеральному живленні, що вказує на покращення фотосинтетичної активності посівів завдяки оптимізації мінерального живлення.

Коефіцієнт енергетичної ефективності демонструє протилежну тенденцію - він знижується зі збільшенням норм добрив. Найвищий показник 5,37 спостерігається у контрольному варіанті, тоді як при максимальному удобренні він становить 4,75. Це пояснюється тим, що зростання енергетичних затрат на добрива випереджає приріст енергії в урожаї.

Оптимальним з енергетичної точки зору видається варіант N45Р60К60, який забезпечує значне підвищення врожайності до 3,46 т/га при збереженні достатньо високого коефіцієнта енергетичної ефективності на рівні 5,0. Подальше збільшення азотного живлення, хоча і дає додатковий приріст врожайності, призводить до менш ефективного використання енергетичних ресурсів.

Результати підтверджують важливість збалансованого підходу до системи удобрення, коли необхідно враховувати не лише максимізацію врожайності, але й енергетичну доцільність застосовуваних агротехнічних заходів.

Вихідні дані для розрахунків економічної ефективності на 2024 рік були наступні:

· ціна ячменю: 6000 грн/т;

· вартість азотних добрив (аміачна селітра): 20000 грн/т д.р.;

· вартість фосфорних добрив (суперфосфат): 25000 грн/т д.р.;

· вартість калійних добрив (хлористий калій): 18000 грн/т д.р.
Таблиця 9.

Економічна ефективність застосування різних варіантів удобрення при вирощуванні ячменя ярого 

	Показник
	Контроль (без добрив)
	Р60К60
	N30Р60К60
	N45Р60К60
	N60Р60К60

	Урожайність, т/га
	2,852
	3,077
	3,460
	3,695
	3,822

	Валовий дохід, грн/га
	17112
	18462
	20760
	22170
	22932

	Приріст урожаю, т/га
	-
	0,225
	0,608
	0,843
	0,970

	Вартість додаткової продукції, грн/га
	-
	1350
	3648
	5058
	5820

	Витрати на добрива, грн/га
	0
	2580
	3180
	3480
	3780

	Чистий дохід від удобрення, грн/га
	-
	-1230
	468
	1578
	2040

	Рентабельність удобрення, %
	-
	52,3
	114,7
	145,3
	154


Проміжні результати аналізів наведені у Додатку А.

Проведений аналіз економічної ефективності різних варіантів удобрення ярого ячменю (таблиця 9) демонструє значні відмінності в рентабельності застосування мінеральних добрив залежно від їх складу та дозування. Варіант з використанням лише фосфорно-калійних добрив у дозах Р60К60 показав найнижчу економічну ефективність з рентабельністю 52,3% та збитковістю 1230 гривень на гектар. Це свідчить про те, що застосування виключно фосфорно-калійних добрив без азотного живлення не забезпечує достатнього приросту врожайності для покриття витрат на добрива за поточних цін.

Введення азотного компоненту кардинально змінює економічну картину. Варіант N30Р60К60 вже забезпечує рентабельність на рівні 114,7% з чистим прибутком 468 гривень на гектар. Це підтверджує критичну важливість азотного живлення для формування урожаю ячменю ярого та його економічної ефективності. Збільшення дози азоту до 45 кг на гектар у варіанті N45Р60К60 підвищує рентабельність до 145,3% з чистим прибутком 1578 гривень на гектар, що свідчить про оптимальне співвідношення між додатковими витратами та приростом продукції.

Найвища економічна ефективність досягається у варіанті N60Р60К60 з рентабельністю 154,0% та найбільшим чистим прибутком 2040 гривень на гектар. Цей варіант забезпечує максимальний приріст урожайності 0,970 т/га порівняно з контролем, що економічно виправдовує найвищі витрати на добрива. Висока ефективність пояснюється тим, що приріст вартості додаткової продукції значно перевищує додаткові витрати на збільшення дози азоту з 45 до 60 кг на гектар.

Аналіз граничної ефективності показує, що кожні додаткові 15 кг азоту забезпечують економічно виправдане зростання прибутковості. Перехід від варіанту N30 до N45 дає додатковий прибуток 1110 гривень на гектар, а від N45 до N60 - ще 462 гривні на гектар. Це вказує на поступове зниження граничної ефективності, але навіть максимальна доза залишається економічно доцільною за поточних цін.

Важливим аспектом є співвідношення цін на зерно та добрива. За середньої ціни ячменю 6000 гривень за тонну та відносно високих цін на добрива, економічна ефективність удобрення залишається привабливою для виробників. Однак зміна цінових пропорцій може суттєво вплинути на оптимальність дозування, особливо для варіантів з високими дозами азоту.

На основі проведеного аналізу можна зробити наступні висновки:

- застосування добрив забезпечує послідовне зростання коефіцієнту корисної дії ФАР (з 0,61 до 0,82), що свідчить про підвищення ефективності використання сонячної енергії, однак зростання енергетичних затрат на добрива випереджає приріст енергії в урожаї, призводячи до зниження коефіцієнта енергетичної ефективності з 5,37 до 4,75

- з енергетичної точки зору найбільш доцільним є варіант N45Р60К60, який забезпечує значне підвищення врожайності при збереженні високого коефіцієнта енергетичної ефективності (5,0);

- використання виключно фосфорно-калійних добрив (Р60К60) є збитковим з рентабельністю 52,3% та збитками 1230 грн/га

- найвища економічна ефективність досягається у варіанті N60Р60К60 з рентабельністю 154,0% та прибутком 2040 грн/га;

- як компромісний варіант з більш стабільною рентабельністю може розглядатися варіант удобрення N45Р60К60. Однак необхідно враховувати можливі зміни кон'юнктури ринку при виборі системи удобрення;

- результати підтверджують важливість збалансованого підходу до удобрення з врахуванням як максимізації врожайності, так і енергетичної доцільності та економічної ефективності застосовуваних агротехнічних заходів.

РОЗДІЛ 5. ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ вирощуваннІ ячменю ярого

Основні засади законодавства про охорону праці виходять з положень, що містяться в Конституції України. У нашій країні, окрім Конституції, чинні закони та інші державні акти, постанови Кабінету міністрів та відомств, а також норми з охорони праці, зазначені у правилах внутрішнього трудового розпорядку підприємств та організацій.

Законодавство щодо охорони праці, яке є частиною трудового права, спрямоване на забезпечення здорових і безпечних умов праці, а також на підвищення її продуктивності.

Конституційне право українських громадян на захист їхнього життя та здоров'я під час трудової діяльності знаходить своє відображення в Законі України "Про охорону праці", ухваленому Верховною Радою. Цей закон визначає гарантії прав громадян на безпечну працю, регламентує організацію охорони праці на виробництві, встановлює дію державних, міжгалузевих та галузевих нормативних актів з охорони праці, а також визначає порядок притягнення працівників до відповідальності за порушення законодавства [52].

Закон поширюється на кожне підприємство, установу та організацію, без огляду на їхню власність та сферу роботи. Він поширюється на кожного співробітника, незважаючи на його посаду та професійний рівень.

Під час робіт із вирощування ячменя ярого необхідно суворо керуватися правилами техніки безпеки.

Використання тракторів, сільськогосподарської техніки, пестицидів, мінеральних та органічних добрив у сільському господарстві не лише підвищує врожайність, а й помітно полегшує працю людини. Неправильне використання техніки, незнання та невиконання вимог техніки безпеки й охорони праці призводить до виробничих травм і професійних захворювань[53].

В Україні створено чітку нормативно-правову основу з техніки безпеки і охорони праці. Її підґрунтям є Закон України "Про охорону праці", разом із Галузевою угодою та інструкціями з охорони праці, а також колективний договір [54, 58, 59].

Відповідальність та безпосереднє керівництво за організацію та належний стан робіт із охорони праці у рослинництві покладаються на головного агронома та головного механіка, або на власника підприємства [60, 61].

Обов'язки осіб, відповідальних за організацію та стан охорони праці, включають [54, 55, 56, 57]:

– знання та дотримання Положення про організацію роботи з охорони праці, а також усіх правил та норм виробничої санітарії, охорони та безпеки праці;

– персональне закріплення машин за кожним механізатором шляхом видання наказу по підприємству (рішенням правління господарства). У випадку тимчасового передавання машини іншому механізатору, необхідно складати відповідне письмове розпорядження.

– повідомлення виробника про конструктивні недоліки в машинах, обладнанні чи інструментах, що потенційно загрожують працівникам;

– забороняти використовувати сільськогосподарської техніки, інструментів, обладнання та транспортних засобів без дозволу керівництва;

– не допускати переведення робітників на інші види робіт або обладнання без позапланового інструктажу з охорони праці, а у випадку необхідності – й курсового навчання;

– облаштовувати спеціальні місця для тимчасового та постійного зберігання тракторів, сільськогосподарської та спеціальної техніки й транспорту, що унеможливлюють виїзд техніки без дозволу керівництва.

– забороняти використання переобладнаних чи раціоналізованих машин, механізмів та обладнання без попереднього офіційного прийняття комісією;

– призначати відповідального за проведення робіт, якщо зайнято двоє працівників або більше;

– не допускати до керування тракторами, складною сільськогосподарською та спеціальною технікою осіб, що не мають відповідних посвідчень на право керування, не пройшли інструктаж з охорони праці, а також осіб молодше 17 років;

– як виключення, давати дозвіл долучати до обслуговування і роботи на нескладних сільськогосподарських причіпних та стаціонарних машинах і знаряддях, для керування якими не треба мати посвідчення, осіб, яким вже є 16 років, що вивчили будову машини, потрібні налаштування та пройшли інструктаж з безпеки праці та пожежної безпеки;

– випускники середніх загальноосвітніх шкіл, які успішно закінчили курс трудового навчання за професією механізатора та мають посвідчення на право керування самохідними сільськогосподарськими машинами, можуть бути допущені до роботи на цих машинах до досягнення 17-річного віку під керівництвом досвідчених механізаторів-наставників;

– не допускати до праці співробітників, службовців у стані сп'яніння.

– відсторонювати від роботи тих, хто нехтує вимогами нормативних актів з охорони праці, і дозволяти їм повертатися до роботи тільки після позапланового інструктажу.

– організовувати для співробітників, службовців навчання методам і прийомам надання першої медичної допомоги у разі нещасних випадків.

– виділяти, маркувати та облаштовувати спеціальні місця для приймання їжі та короткочасного відпочинку працівників в полі та на інших робочих ділянках, підтримуючи необхідний санітарний стан виробничих зон та побутових приміщень.

– не дозволяти роботу на машинах та механізмах особам, у кого спецодяг не заправлений та не застібнутий, а волосся не заховане під головний убір (шапочку, кепку).

При здійсненні операцій з хімічного захисту ярого ячменю існує ризик інтоксикації пестицидами, зокрема, у спекотну, безвітряну погоду. Тому «ці роботи слід виконувати в ранкові або вечірні години. Під час роботи з пестицидами, необхідно неухильно дотримуватися правил особистої гігієни» [62].

Кабіна трактора оснащена системою регулювання мікроклімату, яка забезпечує підтримання стабільної температури повітря всередині кабіни у теплу пору року не більше ніж на 2-3 С вище за зовнішню температуру, але не нижче 14 0С і не вище 28 0С при відносній вологості повітря 40-60%.

Під час "поворотів" швидкість руху техніки не має перевищувати 4 км/год, а на схилах - 3 км/год. Межу поля з боку яру відокремлюють контрольною борозною на відстані не менше 10 м від краю" [30, 31].

При перевірці технічного стану машин особливу увагу звертають на рульове керування, двигун, гальма, електрообладнання. Перевіряють наявність на техніці вогнегасника, ящика з піском, лопати. У процесі роботи не можна допускати зачіпання обертовими деталями кожуха або корпусу вузла, оскільки це може призвести до іскріння та пожежі" [63].

Оскільки мінеральні добрива потенційно можуть створювати пожежовибухову небезпеку, склади, де їх зберігають, обладнують певними технічними засобами, стелажами, піддонами та ін., щитами розділяють їх на окремі відсіки. Через вибухопожежні властивості розміщують окремо сухі мінеральні (крім селітр) також і зріджені добрива.

Склади для зберігання нітрогену мають підвищену пожежовибухову небезпеку, тому їх переважно розміщують окремо від інших складів сухих добрив з мінімально допустимим протипожежним розривом.

На підприємстві безперервно вдосконалюється система охорони праці, розробляються заходи виробничої санітарії та гігієни праці. Одночасно, активно впроваджується комплексна механізація у виробничих процесах. На території господарства функціонує кабінет охорони праці, оснащений стендами та плакатами з техніки безпеки. Тут зберігається основна нормативна документація з охорони праці, журнали обліку та реєстрації вступного інструктажу, збірник інструкцій з виконання робіт у сільському господарстві, плани заходів з охорони праці на поточний рік, а також акти нещасних випадків, що виникають на виробництві. Усе устаткування та обладнання закріплено наказом керівництва за відповідальними особами, що дозволяє ефективно контролювати технічний стан машин та обладнання, а також забезпечувати роботу лише з навченим технічним персоналом.

Таким чином, для зниження рівня травматизму та зменшення кількості нещасних випадків під час вирощування культур та загалом у господарстві, потрібно неухильно дотримуватися правил техніки безпеки при виконанні різноманітних робіт, проявляти пильність під час використання пестицидів та мінеральних добрив, а також усвідомлювати наслідки, які можуть виникнути через недбалість та необережність, оскільки людина та її здоров'я є найбільшою цінністю" [62].
ВИСНОВКИ
У дослідженні висвітлено особливості впливу рівня мінерального живлення на формування урожайності ярого ячменю сорту Ірина в умовах ПОСП "Колос" Житомирської області. За результатами проведених досліджень можна зробити наступні висновки:

1. Базове фосфорно-калійне живлення (Р60К60) створює фундамент для ефективного використання азоту, забезпечуючи розвиток кореневої системи та регуляцію водного балансу. Азотні добрива відіграють ключову роль у формуванні вегетативної маси, особливо у фазу стеблування.

2. Внесення мінеральних добрив забезпечило стабільне підвищення урожайності ячменю ярого протягом всього періоду досліджень (2022-2024 рр.).

3. Застосування добрив забезпечує послідовне зростання коефіцієнту корисної дії ФАР, що свідчить про підвищення ефективності використання сонячної енергії, однак зростання енергетичних затрат на добрива випереджає приріст енергії в урожаї, призводячи до зниження коефіцієнта енергетичної ефективності.

4. Збільшення доз азотного живлення призводить до підвищення вмісту білку в зерні, що негативно позначається на пивоварних властивостях ячменя, оскільки вміст білку понад 10% є небажаним для пивоварної промисловості.
5. Найвища економічна ефективність досягається у варіанті N60Р60К60 з рентабельністю 154,0% та прибутком 2040 грн./га.

6. Компромісним варіантом може бути варіант удобрення N45Р60К60. Він забезпечує значне збільшення продуктивних показників при збереженні задовільної стійкості до вилягання. Однак слід враховувати можливі зміни кон'юнктури ринку при виборі системи удобрення.

7. Плівчастість за всіх варіантів удобрення коливається в допустимих межах 8,1-8,7%, що робить зерно, вирощене і умовах досліду придатним до широкого спектру використання.
ПРОПОЗИЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ
З огляду на різнобічність отриманих результатів, пропозиції виробництву були розроблені з урахуванням цілей та умов вирощування ячменя ярого сорту Ірина.

1. З енергетичної точки зору найбільш доцільним є варіант N45Р60К60, який забезпечує значне підвищення врожайності при збереженні високого коефіцієнта енергетичної ефективності (5,0);

2. Для виробництва пивоварного ячменю оптимальним є варіант N30Р60К60, який забезпечує достатню урожайність (3,460 т/га) при збереженні прийнятної пивоварної якості (вміст білку 10,11 %).
3. Для вирощування ячменя ярого на насіннєві потреби потрібно використовувати систему удобрення N30Р60К60, за якої було встановлено найкращу вирівняність зерна (93,8%).

4. Для досягнення найвищої економічної ефективності, слід застосовувати варіант удобрення N60Р60К60, за якого рентабельність найвища.
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ДОДАТКИ
Додадот А

Розрахунок економічних показників по варіантах удобрення:

Контроль (без добрив).

Урожайність: 2,852 т/га. Валовий дохід: 2,852 × 6000 = 17 112 грн./га. Витрати на добрива: 0 грн./га. Чистий дохід: 17112 грн/га Рентабельність удобрення: не застосовується.
Варіант Р60К60.

Урожайність: 3,077 т/га. Валовий дохід: 3,077 × 6000 = 18462 грн./га. Приріст урожаю: 3,077 - 2,852 = 0,225 т/га. Вартість додаткової продукції: 0,225 × 6000 = 1350 грн./га. Витрати на добрива: (60 кг Р2О5 × 25000/1000) + (60 кг К2О × 18000/1000) = 1500 + 1080 = 2580 грн./га. Чистий дохід від удобрення: 1350 - 2580 = -1230 грн./га. Рентабельність удобрення: (1350 / 2580) × 100% = 52,3%.
Варіант N30Р60К60.

Урожайність: 3,460 т/га. Валовий дохід: 3,460 × 6000 = 20760 грн./га. Приріст урожаю: 3,460 - 2,852 = 0,608 т/га. Вартість додаткової продукції: 0,608 × 6000 = 3648 грн./га. Витрати на добрива: (30 кг N × 20000/1000) + (60 кг Р2О5 × 25000/1000) + (60 кг К2О × 18000/1000) = 600 + 1500 + 1080 = 3180 грн./га. Чистий дохід від удобрення: 3648 - 3180 = 468 грн./га. Рентабельність удобрення: (3648 / 3180) × 100% = 114,7%

Варіант N45Р60К60.

Урожайність: 3,695 т/га. Валовий дохід: 3,695 × 6000 = 22 170 грн./га. Приріст урожаю: 3,695 - 2,852 = 0,843 т/га. Вартість додаткової продукції: 0,843 × 6000 = 5058 грн./га. Витрати на добрива: (45 кг N × 20000/1000) + (60 кг Р2О5 × 25000/1000) + (60 кг К2О × 18000/1000) = 900 + 1500 + 1080 = 3480 грн./га. Чистий дохід від удобрення: 5058 - 3480 = 1 578 грн./га. Рентабельність удобрення: (5058 / 3480) × 100% = 145,3%

Варіант N60Р60К60.

Урожайність: 3,822 т/га. Валовий дохід: 3,822 × 6000 = 22932 грн./га. Приріст урожаю: 3,822 - 2,852 = 0,970 т/га. Вартість додаткової продукції: 0,970 × 6000 = 5820 грн./га. Витрати на добрива: (60 кг N × 20000/1000) + (60 кг Р2О5 × 25000/1000) + (60 кг К2О × 18000/1000) = 1200 + 1500 + 1080 = 3780 грн./га. Чистий дохід від удобрення: 5820 - 3780 = 2040 грн./га. Рентабельність удобрення: (5820 / 3780) × 100% = 154,0%
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								Стійкість до полягання, бал		Довжина колоса, см

						Без добрив (контроль)		4.9		6.3

						Р60К60		4.8		6.5

						N30Р60К60		4.7		8

						N45Р60К60		4.6		8.5

						N60Р60К60		4.2		8.6

						Висота рослин

						48.5

						49.7

						52.9

						55.5

						57.9





Лист1

		0

		0

		0

		0

		0
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Висота рослин

варіант удобрення

висота рослин, см



Лист2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0
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Стійкість до полягання, бал

Довжина колоса, см

стійкість до вилягання, бал

Довжина колоса, см



Лист3

		





		






