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РЕФЕРАТ

Льон олійний є однією з найперспективніших технічних культур для України, однак його широке впровадження стримується недосконалістю технології вирощування та недостатньою адаптацією до конкретних ґрунтово-кліматичних умов. Особливої актуальності набуває питання оптимізації системи мінерального живлення та параметрів посіву, що дозволить максимально реалізувати генетичний потенціал сучасних сортів цієї культури.

Дослідження проводилися протягом 2022-2024 років із застосуванням методів польового експерименту в умовах  ТОВ “Жива Нива”, Житомирської області, Житомирського району, с. Стара котельня. Вивчалися різні форми та норми азотних добрив на фоні постійного фосфорно-калійного живлення, а також вплив способів і норм посіву на продуктивність льону олійного. Експериментальна робота включала порівняльну оцінку чотирьох форм азотних добрив, градацію норм азоту від 30 до 90 кг/га діючої речовини, три способи посіву та чотири норми висіву. Дослідження проводилися протягом 2022-2024 років в умовах Малого Полісся з використанням методів польового експерименту. Результати досліджень переконливо доводять критичну роль азотного живлення у формуванні врожайності льону олійного. Встановлено, що застосування мінеральних добрив забезпечує підвищення урожайності насіння в 1,4-2,3 рази порівняно з контролем. Найефективнішою формою азотного добрива виявилася карбамідо-аміачна суміш, яка при внесенні N₃₀ під культивацію з підживленням N₁₅ у фазі "ялинка" забезпечила урожайність 1,57 т/га, що на 42,7% перевищує контрольний варіант.

Дослідження градації норм азотного живлення виявило експоненціальну залежність між дозами добрив та урожайністю. Максимальна урожайність насіння 19,1 ц/га досягнута при внесенні N₉₀ на фоні P₃₀K₆₀, однак найбільш економічно виправданими є норми N₆₀₋₇₅, які забезпечують 81,8-96,8% від максимального збору олії при значно менших витратах. Збір олії зростав з 313 кг/га на контролі до 779 кг/га при максимальній нормі азоту, що підтверджує високу окупність азотних добрив у технології вирощування льону олійного.

Комплексне вивчення впливу способу посіву та норми висіву розкрило складний характер їх взаємодії з формуванням продуктивності. Вузькорядний спосіб посіву з міжряддями 7,5 см статистично достовірно перевищував звичайний рядковий та широкорядний способи за всіма показниками продуктивності. Оптимальною нормою висіву визнано 6-7 млн схожих насінин на гектар, при якій досягається найкраще співвідношення між урожайністю та якісними показниками насіння.

Аналіз польової схожості виявив зворотну кореляцію з нормою висіву, що підтверджує негативний вплив загущення посівів на початкові етапи розвитку рослин. Водночас урожайність насіння демонструвала параболічну залежність з максимумом при нормі 7 млн/га, де було досягнуто 19,3 ц/га при вузькорядному посіві. Маса 1000 насінин закономірно знижувалася зі збільшенням густоти посіву, що відображає компенсаторний механізм формування врожаю льону олійного.

Найважливішим результатом досліджень є встановлення синергічного ефекту оптимізації мінерального живлення та параметрів посіву. Комбінація збалансованої системи удобрення з раціональними параметрами посіву забезпечує реалізацію 80-85% біологічного потенціалу сучасних сортів льону олійного в ґрунтово-кліматичних умовах Малого Полісся. Встановлені закономірності мають фундаментальне значення для розуміння фізіологічних основ формування продуктивності льону олійного та можуть слугувати науковою базою для розробки адаптивних технологій вирощування цієї культури в різних ґрунтово-кліматичних зонах України.
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ВСТУП

Актуальність теми дослідження, присвяченого впливу мінерального живлення, способу сівби та норми висіву на урожайність насіння льону олійного в умовах ТОВ "Жива Нива" Житомирської області, зумовлена зростаючою потребою в альтернативних культурах для отримання олії та покращення агрономічних практик. Льон олійний є перспективною культурою, яка не лише забезпечує сировину для виробництва олії, але й має значний потенціал у покращенні структури ґрунту та зменшенні ерозії.

Сучасні аграрні технології вимагають глибокого розуміння впливу різних агрономічних чинників на урожайність сільськогосподарських культур. Мінеральне живлення, що включає використання добрив, є одним із ключових аспектів, що визначають продуктивність рослин. Правильний підбір добрив та їхня дозування можуть суттєво вплинути на ріст і розвиток льону, що, у свою чергу, відображається на кількості та якості врожаю.

Спосіб сівби та норма висіву - ще дві важливі складові, які здатні істотно змінювати результати вирощування культури. Обраний метод сівби, будь то рядковий або широкорядний, а також оптимальна норма висіву, можуть визначати площу живлення рослин, їх конкурентоспроможність, а також ураженість хворобами і шкідниками.

Зважаючи на специфіку агрокліматичних умов Житомирської області, дослідження впливу цих факторів на урожайність льону олійного в ТОВ "Жива Нива" є вкрай актуальним. Результати даного дослідження можуть стати основою для впровадження нових агрономічних практик, спрямованих на підвищення продуктивності та якості врожаю, що, в свою чергу, сприятиме сталому розвитку сільського господарства регіону.

Мета і завдання дослідження

Метою дослідження є вивчення впливу мінерального живлення, способу сівби та норми висіву на урожайність насіння льону олійного в умовах ТОВ "Жива Нива" Житомирської області. Для досягнення цієї мети передбачено вирішення наступних завдань:

1. Проаналізувати агрономічні особливості вирощування льону олійного в умовах досліджуваного господарства.

2. Визначити оптимальні норми мінерального живлення для підвищення продуктивності льону олійного.

3. Дослідити різні способи сівби та їх вплив на ріст і розвиток рослин.

4. Визначити оптимальну норму висіву для забезпечення максимальної урожайності.

5. Провести економічний аналіз ефективності застосування запропонованих агрономічних практик.

Об'єкт дослідження є процес вирощування льону олійного в ТОВ "Жива Нива" Житомирської області. 

Предметом дослідження виступають мінеральне живлення, способи сівби та норми висіву, а також їхній вплив на урожайність насіння даної культури.

Методи дослідження – загальнонаукові: аналізу та синтезу – вивчення результатів дослідження та формулювання висновків, узагальнень, спостереження за процесами формування якості; експерименту – складання схеми лабораторного досліду; спеціальні – фенологічні спостереження та агробіологічні обліки проводилися за допомогою польових (облік елементів плодоносності, сила росту та ступень пагоноутворення); лабораторний – кількісні та якісні показники урожаю; математично-статистичний – визначення точності та вірогідності дослідження.

Наукова новизна одержаних результатів.
Наукова новизна дослідження полягає у систематичному вивченні впливу агрономічних чинників на урожайність льону олійного в специфічних умовах Житомирської області. Отримані результати можуть внести нові знання в агрономічну науку, зокрема в галузі вирощування олійних культур.

Практичне значення одержаних результатів.
Практичне значення роботи полягає в розробці рекомендацій щодо оптимізації технології вирощування льону олійного. Впровадження отриманих результатів у практику може сприяти підвищенню продуктивності та якості врожаю, що, в свою чергу, позитивно вплине на економічні показники ТОВ "Жива Нива" та інших аграрних підприємств регіону.
РОЗДІЛ 1

АГРОМЕТРИЧНІ АСПЕКТИ ВИРОЩУВАННЯ ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО: ВПЛИВ МІНЕРАЛЬНОГО ЖИВЛЕННЯ, СПОСОБУ СІВБИ ТА НОРМИ ВИСІВУ НА УРОЖАЙНІСТЬ

Господарське значення льону олійного
Льон олійний (Linum usitatissimum L.) є однією з найважливіших олійних культур, що вирощується в багатьох країнах світу. Його популярність зумовлена не лише високим вмістом олії в насінні, але й корисними властивостями, такими як наявність омега-3 жирних кислот, які позитивно впливають на здоров’я людини [1]. В умовах України льон олійний займає важливе місце у аграрному секторі, однак для досягнення високих показників урожайності необхідно враховувати ряд агрономічних факторів, зокрема мінеральне живлення, способи сівби та норми висіву .

Основні аспекти господарського значення льону олійного можна розглядати в кількох напрямках: виробництво олії, використання в харчовій промисловості, екологічні переваги, а також роль у сільському господарстві [2].

По-перше, льон олійний є важливим джерелом олії, яка використовується в харчовій промисловості, медицині, а також у виробництві косметичних засобів [3]. Насіння льону містить до 45% олії, що є одним з найвищих показників серед олійних культур. Льняна олія славиться своїм високим вмістом омега-3 жирних кислот, які є незамінними для організму людини. Вона використовується для виробництва маргаринів, жирів для смаження, а також у дієтичному харчуванні [4]. В умовах зростаючого попиту на здорові продукти харчування, льон олійний стає дедалі більш актуальним, оскільки сприяє зниженню рівня холестерину в крові та покращенню загального стану здоров'я.

По-друге, льон олійний має велике значення для сільського господарства, оскільки він допомагає покращити структуру ґрунту та зменшити ризик ерозії. Коренева система льону проникає глибоко в ґрунт, що сприяє його аерації та збереженню вологи. Також льон є попередником для багатьох сільськогосподарських культур, оскільки здатен зменшити навантаження на ґрунт і знизити ризик поширення хвороб та шкідників [5]. Включення льону в сівозміну може позитивно впливати на урожайність наступних культур, таких як зернові та бобові, що підвищує загальну продуктивність агроекосистеми.

Екологічні переваги льону олійного також не можна ігнорувати. Як одна з культур, що вирощується без значних затрат пестицидів та гербіцидів, льон сприяє сталому сільському господарству. Його вирощування допомагає знижувати забруднення навколишнього середовища, що є особливо актуальним в умовах сучасної агрономії, де пріоритетом є екологічність та безпека продукції. Льон також сприяє збереженню біорізноманіття, оскільки приваблює корисних комах, таких як бджоли, що є важливими запилювачами [1,6].

Льон олійний має велике економічне значення для сільськогосподарських виробників. Завдяки високій вартості продукції та зростаючому попиту на олію, вирощування льону може стати вигідним бізнесом. В Україні, в умовах підвищення цін на олійні культури, льон олійний стає конкурентоспроможним на ринку. Виробники можуть отримувати додатковий прибуток завдяки експорту льняної олії, що відкриває нові можливості для розвитку аграрного сектору.

Льон звичайний культивують як у ярій, так і в озимій формі. У центральній частині Європи вирощують лише ярий льон, а у місцевостях з м'якою зимою культивують обидва види. Наразі в Україні (ННЦ «Інститут землеробства НААН», Інститут олійних культур НААН), а також у південній Польщі (Сільськогосподарський університет у Кракові) тривають наукові дослідження з біології врожайності та екологічних умов вирощування озимого льону [14,18].

Льон звичайний вирощують у двох різновидах: льон олійний та льон-довгунець. В середині минулого століття в Україні домінував льон-довгунець, а нині переважає вирощування переважно олійного льону. В Центральній Європі льон олійний вважають третьою олійною культурою за економічною значущістю, після озимого ріпаку та соняшнику [19,18].

Альтернативним джерелом олії (42-45% жирності) для озимого ріпаку є льон олійний, проте площі посіву обмежені, не перевищуючи 6 тис. м/га. Відносно низький інтерес до вирощування олійного льону пояснюється потенційною врожайністю, яка коливається від 1,5 до 2,0 т/га, рідко перевищуючи 3,0 т/га за надзвичайно сприятливих умов місцезростання та ретельної агротехніки [9,17,26].

Показники врожайності льону в Україні та Європі значно змінюються впродовж тривалого часу. Через це останніми роками проводяться інтенсивні селекційні дослідження кількісних та якісних характеристик. Прикладом є селекція сорту подвійного призначення (ang. Dual purpose variety), що поєднує властивості олійних та волокнистих сортів (Coboru, 2020).

Суттєве значення має підбір сортів. У цьому напрямі українські вчені-льноводи демонструють позитивні результати. Зокрема, вітчизняні наукові установи станом на 17.01.2022 року внесли до Державного Реєстру сортів рослин, придатних для

Слід також зазначити, що льон олійний активно використовується в текстильній промисловості. Льняне волокно, одержуване з стебел рослини, є екологічним і натуральним матеріалом, що має високу міцність і довговічність. Воно використовується для виробництва тканин, полотен, а також у виготовленні різноманітних виробів, таких як одяг, оббивка меблів і домашній текстиль. В умовах зростаючого попиту на екологічні матеріали, льон олійний стає важливим компонентом текстильного виробництва.

Таким чином, господарське значення льону олійного є багатогранним і включає в себе виробництво олії, покращення агрономічних практик, екологічні переваги, а також його використання в текстильній промисловості. Зважаючи на зростаючий попит на здорову продукцію та екологічні матеріали, вирощування льону олійного може стати важливим елементом сталого розвитку аграрного сектору України, забезпечуючи не лише економічну вигоду, але й позитивний вплив на навколишнє середовище.

Одним із ключових аспектів, що визначають продуктивність льону олійного, є мінеральне живлення. За даними досліджень, правильний підбір добрив та їхня оптимальна дозування можуть суттєво вплинути на ріст і розвиток рослин. Наприклад, Ольховий та Коваль (2020) зазначають, що застосування азотних, фосфорних і калійних добрив позитивно впливає на формування біомаси та урожайність льону, оскільки ці макроелементи є основними для його нормального розвитку. Дослідження, проведені в різних агрокліматичних зонах, показують, що оптимальні дози добрив можуть варіюватися в залежності від типу ґрунту та кліматичних умов, що підкреслює важливість проведення локальних досліджень для визначення найбільш ефективних агрономічних практик (Савченко, 2019).

Морфолого-біологічні властивості льону олійного

В Україні на 2022 рік нараховується 23 сорти льону олійного. З-поміж них – 11 сортів льону олійного заявлено Інститутом олійних культур НААН, 6 сортів – ННЦ „Інститут землеробства НААН України” [2]. Успішна праця науково-дослідних установ приносить врожайність льону олійного понад 2,0 т/га [4]. Вітчизняні сорти на полях країни займають 87,5% площ, а закордонні – 12,5% [16,15,11].

У сусідній Польщі вже вирощують 4 сорти льону олійного (Bukoz, Jantarol, Szafir, Silesia). Серед сортів льону олійного наймолодшим є Сілезький, внесений до реєстру у 2020 році. Сілезія вирізняється більшою родючістю та зміненим співвідношенням жирних кислот – підвищеним вмістом лінолевої кислоти та пониженим вмістом α-ліноленової кислоти, що є кориснішим з поживного погляду та краще зберігає олію. Букоз і Джантарол – сорти з більшою стійкістю до фузаріозу та високою врожайністю. Сорт Szafir найбагатший на білок. Незалежно від кольору насіння (коричневе, жовте), олійна форма містить подібну і велику частку незамінних ненасичених жирних кислот (НЖК) з родин омега-3 та омега-6 в олії, що з позиції поживності робить його потужним джерелом кислот. Лляна олія має дві довголанцюгові поліненасичені жирні кислоти, а саме: α-ліноленову (α-LNA) та лінолеву (LA), які визначаються як незамінні жирні кислоти (EFA). Вміст лляної олії в альфа-ліноленовій кислоті є найвищим серед рослинних олій у світі [14,5,4].

Ботанічно олійна форма льону має розвиненішу кореневу систему, ніж волокниста форма, як щодо довжини, так і товщини стрижневого кореня та бічних коренів, що робить цю форму льону більш стійкою до періодичної нестачі води в ґрунті. Порівнюючи з лідерами серед олійних рослин, ця рослина має набагато дрібніше коріння, що сягає вглиб лише на 75 см у профілі ґрунту. Рослини льону виростають у висоту близько 70 см і мають ніжне стебло, що розгалужується від основи або посередині [19].

Ланцетне, скручене листя більшіше та волохатіше за листя льону-довгунцю. Суцвіття льону схоже на зонтик з самозапильними блакитними, білими або рожевими квітками. Плід – велика коробочка, що містить близько 8-10 насінин. Маса однієї тисячі насінин коливається від 5,5 г для дрібнонасінної форми до понад 6,5 г для великонасінної форми (Muśnicki 2013). Період вегетації льону триває від 110 до 150 діб, залежно від кліматичних умов, регіону та технології вирощування (Wałkowski et al. 1998: Андрушків М. І., Шувар А. М., 2021). Зростання та розвиток льону-довгунцю оцінюють за шкалою BBCH. Для олійних рослин визначають 9 ключових фаз розвитку: 0-проростання; 1-розвиток листків, зростання молодої рослини, 3-розвиток стебла, 5-розвиток квіткових бруньок, 6-цвітіння, 7-розвиток насіннєвих коробочок, 8-дозрівання льону.

Льон олійний має певні вимоги до зволоження ґрунту. Проте, завдяки розвиненій кореневій системі льон олійний добре витримує періодичний дефіцит води і його можна вирощувати в областях з меншою кількістю опадів (440-490 мм) [Hołubowicz-Kliza 2015, Шувар А. М. та ін., 2018]. Льон потребує невеликих, але щедрих опадів у травні та червні, приблизно 100-120 мм. Нестача води, що трапляється у фазу бутонізації та цвітіння рослин льону, може мати критичний вплив на врожайність насіння, оскільки це негативно впливає на формування генеративних органів насіння в насіннєвих коробочках.

Найвищі врожаї отримують на ґрунтах пшеничних комплексів або на кращих ґрунтах гірських комплексів. Олійний льон дає кращі врожаї на південних схилах і рівнинних полях, ніж на північних полях, де може відчуватися дефіцит світла та надто низька температура.

Вирощування льону рекомендують особливо в районах з високою концентрацією буряків цукрових, оскільки воно ефективно обмежує розповсюдження бурякової цистоподібної нематоди. Олійне насіння, вирощене в місцях, забруднених мікроелементами, може накопичувати важкі метали в біомасі, що показує фіторемедіаційну природу рослини. 

Рослини льону олійного дещо вимогливі й до температурних умов. Льон – рослина довгого дня з невисокою вимогливістю до тепла. Висока температура в період вегетації може негативно позначитися на зростанні культури та формуванні продуктивності льону. Оптимальна температура для рослин льону – 18-20°C, що сприяє отриманню високих урожаїв. При високій температурі прискорюється ріст та розвиток рослин, особливо якщо вона виникає під час появи сходів і бутонізації [18,7,8].

Льон добре переносить заморозки до -4°С та короткочасні до -7°С. Ранні посіви можуть подовжити час проростання та появи сходів, але ці рослини розвиваються швидше та більш стійкі до дефіциту води.

Особливості технології вирощування льону олійного

Багаторічні наукові дослідження та виробничий досвід в Україні та країнах Європи засвідчили, що льон олійний вимогливий до місця в сівозмінах, зокрема, й після найкращого попередника. Сприятливими попередниками для льону-довгунцю є посіви після бобових культур, вирощених у чистому посіві або після злаково-бобових сумішок, зібраних на насіння або зелену масу, після зернових попередників. Розміщують і після злаково-бобових сумішок, попередньо зібраних на зелений корм, коли пора для обробітку стерні, яку необхідно одразу боронувати, щоб уникнути надмірного пересихання ґрунту, а потім цю процедуру повторити, щоб запобігти надмірному забур’яненню. Льон не рекомендують вирощувати беззмінно через ризик зараження збудниками фузаріозу.

Чільне місце в технології вирощування льону олійного належить науково обґрунтованій системі обробітку ґрунту. Класичне вирощування льону включає дві складові системи обробітку ґрунту: післяжнивного та передпосівного. Виконання повного обробітку ґрунту в обох групах під льон олійний є більш сприятливим для його врожайності наступного року. Фахівці дозволяють використання спрощеної системи після хороших попередників, тому після коренеплодів досить лише оранки на зяб. Восени, після збирання попередньої культури на полі, знищують післяжнивні рештки, проросле бур’яни, зменшують випаровування води та вносять у ґрунт добрива. Після зернових культур проводять (на глибину 6-8 см) стерньову культивацію для збереження вологи в ґрунті та боротьби з бур’янами. Ми прискорюємо проростання бур'янів мілкішою оранкою, яку виконують разом з боронуванням, коли регулюють режим зволоження [9,7].

Після появи сходів бур’яни знищують повторним боронуванням, а коли вони знову з’являються, використовують культиватор. Післяжнивну культивацію доцільно проводити за 2-3 етапи і виконувати агрегатами, до складу яких входить ущільнюючий та вирівнюючий коток. Якщо попередником були коренеплоди, то перед оранкою озимих (на глибину 26-30 см) необхідно лише вирівняти ґрунт та очистити його від післяжнивних залишків.

Сівбу ярих розпочинають з культивації або боронування поля, щоб утримати вологу в ґрунті та прискорити прогрівання ґрунту. Льон сіють неглибоко (на 2 см), тому верхній шар ґрунту має бути рівним та ущільненим. Орати глибоко навесні не радять.

Для поповнення нестачі поживних речовин, які поглинали рослини попередньої культури та губляться через вимивання, випаровування тощо, застосовують удобрення ґрунту. Якщо в ґрунті надто високий вміст таких елементів, як кадмій, свинець, цинк або мідь, то від вирощування льону для харчових потреб слід утриматися. Ґрунт необхідно обробляти вапном, а врожай використовувати для технічних потреб. Через чутливість льону до реакції ґрунту, краще удобрювати вапном під передню культуру. Внесення кальцієвих добрив безпосередньо під льон може негативно вплинути на врожай.

Льон олійний чутливо реагує на нестачу та надлишок поживних речовин у ґрунті. На більш родючих ґрунтах внесення поживних речовин орієнтовно таке: 40-60 кг/га азоту, 30-50 P2O5 кг/га, 60-80 K2O кг/га і 15 MgO кг/га. На менш родючих ґрунтах під льон-довгунець після зернових можна збільшити внесення азотних добрив до 90 кг/га, при цьому 50–60 кг вносять до сівби, а решту дози вносять у фазу „ялинка” [21,30,9].

Середня врожайність насіння олійного льону 1,5-2,0 т/га та супутньої врожайності соломи 2-4 т/га виносить з ґрунту 60-90 кг азоту та 70-90 кг калію і фосфору відповідно 100 та 30-40 кг. Для льону корисне позакореневе підживлення мікродобривом (з бором), яке покращує стан поля та трохи збільшує продуктивність рослин в середньому на 0,2-0,3 т/га [11,15].

Найбільше використання поживних речовин льоном відбувається у фазу бутонізації. Для високих і стабільних урожаїв льону потрібен ґрунт з нейтральною реакцією pH 6,5-7,2. Слабокислі ґрунти з рН 5,5-6 необхідно вапнувати заздалегідь за збиранням попередника, яким, як правило, є злакова культура. Після збирання попередника під льон варто внести вапно на важчих ґрунтах (пшениця) в оксидній формі (2 т/га), а на легших ґрунтах (жито) в карбонатній формі (3 т/га). Дози вапна для конкретних полів слід визначати за гідролітичною кислотністю, а за відсутності таких визначень можна використовувати дози кальцієвих добрив.

Кінець першої декади квітня – оптимальний час для посіву. У родючий ґрунт, після вдалого попередника, висівають 400-500 насінин льону на 1 м2, що дорівнює 30-35 кг/га. На менш родючих ґрунтах та після гірших попередників (зернових) кількість насіння можна збільшити до верхньої межі, тобто 600-700 насінин, що становить 40-50 кг/га. Насіння льону сіють рядками, з відстанню 10-15 см між ними, на глибину 1-2 см. Глибше загортання насіння потрібне, якщо верхній шар ґрунту сухий, і проводиться одночасно з коткуванням поля. Для сівби рекомендуються сівалки стрічкового посіву.

До збирання олійного льону приступають з третьої декади липня до першої декади серпня, все залежить від погодних умов. Зазвичай збирають льон самохідними комбайнами після повного дозрівання насіння та потемніння насіннєвих коробочок. Одразу після обмолоту, насіння треба негайно очистити від домішок, висушити прохолодним повітрям до вологості 8-10% і зберігати в сухому, добре провітрюваному приміщенні [8,25].

У вегетаційний період льону зустрічаються бур’яни, типові для зернових та коренеплодів: лобода біла, гірчиця польова, осот польовий, ромашка непахуча, лобода біла, пирій звичайний, вівсяниця глуха. З бур’янами, що заважають росту льону, борються за допомогою гербіцидів та механічно. Характерними шкідниками для посівів льону є: блішки, трипси, кліщі, гірські жуки та нематоди. Уникнути втрат, спричинених цими шкідниками, можна, забезпечивши своєчасність та якість обробки попередніх культур, підібравши відповідний термін та глибину сівби.

Світове сільське господарство не може розвиватися без льонарства. Найбільші площі під олійним льоном в США, Індії, Канаді, Аргентині та ін. У світі олійний льон займає в середньому близько 6 млн га, середня врожайність становить 0,5-0,6 т/га. В Україні олійний льон (Linum humile Mill) почали вирощувати відносно недавно і станом на 2020 рік площа склала близько 14 тис. га за середньої врожайності 11,2 ц/га. Для вирощування в Україні найбільш сприятливі умови у Степовій та Лісостеповій зонах, а на Поліссі його сіють на тих площах, де раніше вирощували льон-довгунець[11,17].

За даними Укрдержстату за 2022-2023 рр., посівна площа олійного льону зросла до 33,1 тис. га, що на 20% більше, ніж за 2021-2022 рр. та є найбільшою за останні 5 років, а виробництво перевищить 40 тис. т [3,6].

Ринкові відносини також вплинули на ціну на олійний льон. За даними Укрдержстату за 2022 рік найвища закупівельна ціна становила 21-22 тис.грн./т, а в лютому 2023 року вона зменшилась до 15-16 тис. грн./т [28]

Основними країнами-імпортерами українського льону на світовому ринку є Бельгія, Польща, Литва та Німеччина. Конкуренти – росія та Казахстан [8,15]. Особливої уваги заслуговує екологічно чиста продукція льону олійного, за яку в маркетах платять від 68-70 тис. грн/т.

Матеріали свідчать про розширення площ під олійний льон на 2023-2025 роки, що говорить про його великі перспективи в Україні та світі, як культури, рентабельнішої за зернові.

Олійний льон – експортноорієнтована культура, яка потребує удосконалення та налагодження переробки в Україні як технічної олії, що містить більше 49% жиру та має широке застосування в різних галузях економіки: лакофарбовій (для виготовлення оліфи, лаків, емалей, фарб для підводних робіт), електричній, автомобільній, суднобудівній та інших [11,22,14]. Основним імпортером продукції з олійного льону є Китай, який закуповує у росії (201 тис. т), Казахстану (94,5 тис. т), Канади (25 тис. т) [12,16].

Останніми роками в Україні з'явився озимий льон – нова озима культура, яку почали вирощувати в Житомирській, Сумській, Тернопільській областях [23,14]. 

Спосіб сівби також є важливим чинником, що впливає на урожайність. Дослідження показують, що рядковий спосіб сівби забезпечує кращу конкуренцію між рослинами і оптимізує використання ресурсів, таких як волога та світло (Шевченко, 2021). У той же час, широкорядний спосіб може бути ефективним у регіонах з високою щільністю рослин, оскільки він дозволяє покращити аерацію ґрунту та зменшити ризики виникнення хвороб.

Норма висіву є ще одним істотним параметром, який впливає на продуктивність льону олійного. Підвищення норми висіву може призвести до збільшення щільності рослин, однак надмірна щільність може викликати конкуренцію за ресурси та, як наслідок, зниження врожайності (Гнатюк, 2018). Оптимальне співвідношення між нормою висіву та способами сівби дозволяє досягти максимальної продуктивності культури.

Таким чином, комплексне вивчення впливу мінерального живлення, способу сівби та норми висіву на урожайність льону олійного є важливим для розробки ефективних агрономічних практик. Вчені та практики мають можливість використовувати отримані результати для підвищення продуктивності та якості врожаю, що, в свою чергу, сприятиме розвитку аграрного сектора України в цілому.

Аналітичний огляд літератури дозволяє зробити висновок про актуальність теми, оскільки у світі та в регіонах країни зростають екологічні вимоги до біології нових сортів, підвищується потенціал продуктивності в залежності від ґрунтово-кліматичних факторів. Враховуючи наявність новітніх сортів, зміни клімату в глобальному масштабі та їхню адаптацію до агрокліматичних умов, дослідження впливу мінеральних добрив, норм і способу посіву є важливим елементом технології вирощування культури.

РОЗДІЛ 2
ПРОГРАМА, УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1. Програма проведення досліджень

Кваліфікаційна робота виконана упродовж 2022–2024 років на базі польових умов господарства ТОВ "Жива Нива" Житомирської області, Житомирського району. Територія господарства відноситься до зони Полісся з достатнім рівнем зволоження. Цей регіон належить до Поліської природно-кліматичної зони, що характеризується специфічними ґрунтовими умовами.
Ґрунтові умови ділянки дослідження

Найбільш розповсюджені у господарстві - дерново-підзолисті (оглеєні чи глеюваті) ґрунти різних гранулометричних типів. Трапляються також дернові та лучні ґрунти та їхні глеюваті та глейові різновиди. Дерново-підзолисті ґрунти сформувалися на водно-льодовикових відкладах та характерні для даного регіону. Вони розташовуються на підвищених елементах рельєфу – невисоких вододільних плато та їх схилах. В знижених частинах рельєфу поширені алювіально-делювіальні відклади.

Рельєф території господарства слабохвилястий. Тут відсутні глибокі та широкі з великою довжиною балки, схили яких мають різну крутизну та експозицію.

Наші дослідження проведено на дерново-слабопідзолистому глеюватому грубо-пилуватому легкосуглинковому ґрунті, який характеризується такою генетичною будовою профілю:

Не (0-27 см) гумусно-елювіальний горизонт, попелясто-сірого кольору, вологий, грубо-пилувато-легкосуглинковий, у верхній частині переплетенний дрібним корінням рослин, трапляються білі плями промитого супіску, слабо оструктурований, не дуже зв’язний перехід до наступного горизонту різкий

Рhе(26-37 см) суглинок, слабо ілювійований, брудно-білесоватий з плямами промитого білесого супіску, вологий, більш ущільнений, містить іржаво-бурі та охристі плями закисних сполук заліза, перехід до наступного горизонту – раптовий

Рі (38-97 см) пісок або супісок слабо-ілювійований, бурувато-жовтий, з темнувато-бурими щільними тонкими (0,5-2,0 см) хвилястими щільними псевдо фібрами, вологий, між псевдо фібрами розпушений, трапляються уламки щільних порід і галька, перехід до наступного горизонту – поступовий

Р (98-135 см) тонкошаруватий, дрібнозернистий, водно-льодовиковий пісок (або супісок).

Ґрунти характеризуються слабо- або середньо-кислою реакцією ґрунтового середовища (рН сольове – 5,6-5,3), гідролітична кислотність – 2,2 мг-екв./100 г ґрунту. Питома вага, відповідно, дорівнює 2,64-2,68 г/см3, тоді як загальна пористість варіюється від 48,1 до 52,2%.

Вміст гумусу в зораному шарі становить 1,8%, а у підзористій частині - 0,7%. Ці ґрунти демонструють слабке або середнє забезпечення рухомими формами необхідних поживних речовин.

Ґрунти містять в орному горизонті 76 мг азоту, який легко піддається гідролізу, 84 мг рухомого фосфору, а також 72 мг/кг повітряно-сухого ґрунту обмінного калію.

Отже, фізичні, фізико-хімічні та хімічні характеристики дерново-слабопідзолистих супіщаних ґрунтів вказують на їх придатність для вирощування районованих сортів та гібридів сільськогосподарських культур у відповідній зоні.

2.1.1. Природно-кліматичні умови зони вирощування льону олійного. Господарство ТОВ "Жива Нива" знаходиться на Житомирщині, яка розташована в зоні Полісся. У період з 2022 по 2024 роки відзначалося підвищення температурного режиму, що вказує на зміни клімату у бік потепління. Аналіз кількості опадів в населених пунктах області засвідчив, що найбільше опадів було в Житомирі, а найменше – в Олевську. Хоча більшість місяців мали достатню кількість опадів, час від часу траплялися періоди посухи, зумовлені переважанням антициклонічного типу погоди.

Подібні кліматичні зміни можуть створити негативні умови для сільськогосподарських культур. Незважаючи на відсутність різких кліматичних змін протягом цього часу, ситуація вказує на реакцію кліматичної системи області на глобальні тенденції.

На сьогодні зміни клімату в Україні не мають критичного впливу, але в майбутньому вони посилюватимуться, впливаючи на різні сфери, особливо відчутними ці зміни будуть для населення через зростання температур та збільшення погодних аномалій.

Зима. Протягом січня на територію України надходило тепле повітря з Атлантики, що призвело до незвично високих температур для найхолоднішого місяця року. Денні максимуми часто сягали або перевищували абсолютні показники для деяких районів області, зупиняючись на позначках +7...+9°C. Вночі температура опускалася лише до незначних морозів близько -4...-6°C.

З кожним роком зимові температури вище +10°C фіксуються дедалі частіше. Найнижчі показники, -8...-10°C, було зафіксовано наприкінці першої декади лютого, і саме цей період у 2021 році виявився найхолоднішим за рік.

Взимку атмосферні процеси були малоактивними, лише наприкінці лютого відзначалися складні погодні умови: рясні опади у вигляді мокрого снігу, внаслідок чого на півночі області утворився сніговий покрив завтовшки 3-4 см, а також пориви вітру зі швидкістю 12-13 м/с. Опади випали нерівномірно, розподілившись у часі та просторі. Сніговий покрив утворювався періодично, але був нестійким і швидко танув через підвищення температур.

Весна. Весна характеризується значними коливаннями температури. У березні спостерігаються найтепліші денні температури +18...+20°С. Однак під час вторгнень арктичного повітря вночі температура може знижуватися нижче 0°С, мінімальні значення березня досягали -7...-12°С.

Літо 2022 року відзначилося бурхливими атмосферними фронтами, що приносили тепле вологе повітря, грози, шквали, град та зливи. Середня літня температура 2022 року (20,3-21,1°С) була майже найвищою з 1945 року. Літо 2022-2023 років відзначалося тривалими періодами посухи, які періодично змінювалися дощами різної інтенсивності в зонах атмосферних фронтів.

Осінь, як і літо, відрізняється значними температурними коливаннями через зміни теплих і холодних повітряних мас. Субтропічне повітря спричиняє нетипову для сезону теплу погоду з денними температурами, що перевищують абсолютні максимуми. Опади розподіляються вкрай нерівномірно: тривалі посушливі періоди час від часу змінюються зливами, або, навпаки, дощовий сезон поступається посусі.

2.1.2. Кліматичні умови у роки проведення досліджень. Кліматичні спостереження на території Житомирської області проводилися мережею метеорологічних станцій Українського гідрометеорологічного центру. Основні станції спостережень розташовані в Житомирі, Коростені, Бердичеві та інших населених пунктах області, що забезпечує репрезентативність отриманих даних для всієї території регіону.

Таблиця 2.1.

Середньомісячні кліматичні показники

	Місяць
	Середньомісячна температура повітря (°C) по роках
	Середньомісячна кількість опадів (мм) по роках

	
	2022
	2023
	2024
	2022
	2023
	2024

	Січень
	-2.8
	-4.1
	-1.9
	41
	38
	45

	Лютий
	-1.5
	-2.7
	0.3
	35
	42
	39

	Березень
	3.2
	2.8
	4.1
	38
	35
	41

	Квітень
	8.9
	7.6
	9.4
	45
	52
	48

	Травень
	15.2
	14.8
	16.1
	58
	61
	55

	Червень
	19.8
	18.9
	20.5
	72
	68
	75

	Липень
	22.1
	21.6
	23.2
	84
	91
	78

	Серпень
	21.3
	20.8
	22.1
	79
	73
	82

	Вересень
	15.7
	16.2
	15.1
	56
	49
	63

	Жовтень
	9.4
	10.1
	8.8
	47
	41
	52

	Листопад
	3.6
	4.2
	2.9
	44
	48
	46

	Грудень
	-0.8
	-1.4
	0.2
	43
	40
	47

	Середньорічна
	10.3
	9.8
	10.9
	642
	638
	671


Аналіз температурного режиму Житомирської області за період 2022-2024 років свідчить про типовий для регіону помірно-континентальний клімат з чітко вираженими сезонними коливаннями. Середньорічна температура повітря коливалася від 9.8°C у 2023 році до 10.9°C у 2024 році, що відповідає багаторічним нормам для даного регіону (Табл. 2.1).

Зимовий період характеризувався помірно холодною погодою з середніми температурами від -4.1°C до 0.3°C. Найхолоднішим виявився січень 2023 року з температурою -4.1°C, тоді як найтеплішою зимою була зима 2024 року. Такі коливання є характерними для кліматичних умов Полісся і пов'язані з впливом атлантичних повітряних мас.

Весняний період демонстрував поступове зростання температур з березня по травень. Березень характеризувався середніми температурами від 2.8°C до 4.1°C, квітень - від 7.6°C до 9.4°C, а травень - від 14.8°C до 16.1°C. Така динаміка свідчить про стабільний перехід від зимових до літніх кліматичних умов.

Літній період виявився найтеплішим, що є закономірним для континентального клімату. Максимальні середньомісячні температури спостерігалися у липні та коливалися від 21.6°C до 23.2°C. Червень та серпень характеризувалися дещо нижчими, але все ж високими температурами в межах 18.9-22.1°C.

Осінній період демонстрував поступове зниження температур від 15.1-16.2°C у вересні до 2.9-4.2°C у листопаді. Жовтень характеризувався середніми температурами 8.8-10.1°C, що створювало сприятливі умови для завершення вегетаційного періоду сільськогосподарських культур.

Режим опадів протягом досліджуваного періоду демонстрував типовий для регіону розподіл з максимумом у літні місяці. Річна кількість опадів коливалася від 638 мм у 2023 році до 671 мм у 2024 році, що відповідає нормі для Житомирської області.

Найбільша кількість опадів спостерігалася у літні місяці, особливо в липні (78-91 мм) та серпні (73-82 мм). Червень також характеризувався значною кількістю опадів (68-75 мм), що забезпечувало достатнє зволоження для розвитку сільськогосподарських культур у критичні фази вегетації.

Зимові місяці отримували помірну кількість опадів, переважно у вигляді снігу. Січень характеризувався опадами 38-45 мм, лютий - 35-42 мм, грудень - 40-47 мм. Такий режим зимових опадів забезпечував формування стійкого снігового покриву та накопичення вологи для весняного періоду.

Весняний період демонстрував поступове зростання кількості опадів від березня (35-41 мм) до травня (55-61 мм). Квітень характеризувався проміжними значеннями (45-52 мм), що створювало сприятливі умови для початку вегетаційного періоду.

Осінні опади були помірними та рівномірно розподіленими: вересень - 49-63 мм, жовтень - 41-52 мм, листопад - 44-48 мм. Така кількість опадів забезпечувала достатнє зволоження ґрунту для проведення осінньо-польових робіт та підготовки до зимового періоду.

Кліматичні умови Житомирської області протягом 2022-2024 років характеризувалися стабільністю та відповідністю багаторічним нормам. Температурний режим забезпечував нормальний розвиток сільськогосподарських культур, а режим опадів був достатнім для ефективного ведення землеробства без застосування зрошення.

Варіації між роками були в межах природних коливань, що свідчить про відсутність екстремальних кліматичних явищ у регіоні. Такі умови є сприятливими для вирощування основних сільськогосподарських культур, включаючи зернові, технічні та кормові культури.

2.2. Методика проведення досліджень 

Дослідження проводились протягом 2022-2024 років згідно із загальноприйнятими методиками [6]. Норма висіву насіння становила 6 млн. схожих нас./га, площа ділянки: посівна – 135 м2, облікова – 55 м2.

Повторюваність варіантів у досліді триразова. Попередник – пшениця озима. Обробка ґрунту передбачала такі агротехнічні заходи: лущення стерні, зяблева оранка на глибину 20-22 см, дві весняні культивації: перша – на глибину 8-10 см, а друга – на глибину загортання насіння з боронуванням та коткуванням кільчасто-шпоровими котками.

Під передпосівну культивацію вносили повну дозу мінеральних добрив ( N45P30К60). Висів насіння сорту КІВІКА здійснювали в оптимально ранні терміни (за першої можливості виходу в поле). Догляд за посівами включав боротьбу з лляною блохою (карате 200 мл/га), з бур’янами (суміш гербіцидів 2М4Х – 0,6 л/га + пантера – 1,8 л/га).

Під час вегетації льону олійного на дерново-слабопідзолистому ґрунті у ТОВ “Жива нива”, Житомирської області, Житомирського району, с. Стара Котельня вели спостереження за фазами розвитку рослин, оцінювали забур'яненість агроценозу, обліковували врожай та його якість, згідно методик Держсортмережі та Гідрометеослужби, а саме: агрохімічні характеристики ґрунту визначали у зразках, взятих буром, з шарів 0-20 і 20-40 см. 

Зі середнього зразка визначали: вміст гумусу – за Тюріним, гідролітичну кислотність – за Каппеном, рН сол. – потенціометричним методом на рН-метрі, суму ввібраних основ за Каппеном-Гільковіцем, рухомий фосфор за Чиріковим, обмінний калій за Чиріковим та азот, що легко гідролізується, за Корнфільдом у чашках Конвея; агрофізичні властивості ґрунту – в орному та підорному горизонтах. Водно-фізичні властивості ґрунту визначали: щільність ґрунту – буровим методом за Качинським (ДСТУ ІSO 11272); вологість – термостатно-ваговим методом. Забур'яненість агроценозу – кількісним і кількісно-ваговим методами. Облік врожаю – методом суцільного обмолоту з подальшим доведенням насіння до вологості 12% [14]. Якісні показники насіння льону олійного – відповідно до ДСТУ, за методиками: визначення маси 1000 шт. насінин – за ГОСТ 12042-80 [6]. Економічну ефективність формування продуктивності льону олійного згідно методичних рекомендацій дані щодо врожаю статистично обробляли методом дисперсійного аналізу із використанням програми „STATISTICA”.

Дослід 1. Вплив різних форм азотних добрив на якісні і кількісні показники льону олійного.

Схема досліду:
Варіант 1 Р30К60 (контроль);
Варіант 2 Р30К60 + N30 (аміачна селітра) під культивацію + N15 у фазі «ялинка»;
Варіант 3 Р30К60 + N30 (КАС) під культивацію + N15 у фазі «ялинка»;
Варіант 4 Р30К60 + N30 (карбамід) під культивацію + N15 у фазі «ялинка»;
Варіант 5 Р30К60 + N30 (сульфат амонію) під культивацію + N15 у фазі «ялинка».
Ділянки, на яких проводили дослідження, на момент закладання дослідів були ідентичними за характеристиками ґрунту та станом посівів.

Загалом досліджували чотири типи азотних добрив: аміачну селітру, КАС, карбамід і сульфат амонію. Їх вносили у таких дозах: N30; одноразово, та N30 + N15 – під передпосівну культивацію і в фазі «ялинка», на фоні P30K60. Об’єктом дослідження обрали сорт льону олійного Еврика, селекції Інституту олійних культур НААН. Норма висіву насіння становила 6 мільйонів схожих насінин на один гектар.

У процесі вирощування льону олійного на дослідних ділянках обробіток ґрунту включав дискування поля (БДВП-3,6) одразу після збирання попередника (озима пшениця). Восени технологічних операцій не здійснювали.

Весняна підготовка ґрунту передбачала ранньовесняне боронування (КПСП-4) на глибину 6–8 см.

Мінеральне добриво у дослідах вносили (МВД – 0,5) в основне удобрення (Р30К60), сівалкою (СЗ-3,6 А-0,2) у передпосівну культивацію N30 та підживлення N15 у фазі «ялинка» згідно з планом досліду.

Висівали з використанням традиційного рядкового способу, заглиблюючи насіння на 1–1,5 см. Норма висіву в рамках експерименту становила 6,6 мільйонів схожих насінин на кожен гектар.

На стадії "ялинка" посіви олійного льону обробляли гербіцидом для боротьби з бур'янами. У разі виявлення шкідників застосовували інсектициди, використовуючи обприскувач ОП-2000-2-01.

Під час досліджень здійснювали моніторинг стану рослин та динаміки їх росту. Визначення густоти стояння та висоти рослин, а також показників біологічної врожайності на дослідних ділянках виконували відповідно до вимог нормативних документів.

В результаті проведених досліджень було встановлено, що олійний льон демонструє підвищену чутливість до мінерального живлення. Застосування добрив на посівах олійного льону не суттєво вплинуло на формування густоти рослин.

Дослід 2. Вплив норм добрив на якісні та кількісні показники олійного льону

Схема досліду

Контроль - без удобрення

Варіант 1 Р30К60 +N15 під культивацію + N15 у фазі «ялинка»

Варіант 2 Р30К60 + N30  під культивацію + N15 у фазі «ялинка»;
Варіант 3 Р30К60 + N45 під культивацію + N15 у фазі «ялинка»;
Варіант 4 Р30К60 + N60  під культивацію + N15 у фазі «ялинка»;
Варіант 5 Р30К60 + N75  під культивацію + N15 у фазі «ялинка».

Для проведення досліду використовували наступні добрива: азотне добриво - КАС (карбамідо-аміачна суміш); фосфорне добриво - суперфосфат; калійне добриво - хлористий калій. Основне внесення добрив під культивацію, фосфорні та калійні добрива вносяться повною дозо. Азотні добрива вносяться згідно схеми досліду

Дослід 3. Вплив норми та способу посіву на продуктивність льону олійного

Схема досліду

Фактор А - Норма висіву (млн схожих насінин/га)

Фактор Б - Спосіб посіву

Варіанти досліду:

Фактор А - Норма висіву:

Контроль - 5 млн сх.н./га
Варіант 1 - 6 млн сх.н./га

Варіант 2 - 7 млн сх.н./га

Варіант 3 - 8 млн сх.н./га

Фактор Б - Спосіб посіву

Контроль - Звичайний рядковий (15 см)

Варіант 1 - Вузькорядний (7.5 см)

Варіант 2 - Широкорядний 45 см

Дослідження закладали на типових для регіону ґрунтах з дотриманням принципів методики польового досліду. Повторність чотириразова, розміщення варіантів систематичне. Площа облікової ділянки становила 25 м², що забезпечувало достатню точність визначення урожайності та інших показників продуктивності.

Підготовка насіннєвого ложа проводилася за загальноприйнятою технологією вирощування льону олійного. Посів здійснювали сівалками точного висіву з можливістю регулювання норми висіву та ширини міжрядь. Глибина загортання насіння становила 2-3 см залежно від вологості та механічного складу ґрунту.

РОЗДІЛ 3

ВПЛИВ МІНЕРАЛЬНОГО ЖИВЛЕННЯ, СПОСОБУ СІВБИ ТА НОРМИ ВИСІВУ НА УРОЖАЙНІСТЬ НАСІННЯ ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО

3.1. Вплив форм і норм азотних добрив на якісні і кількісні показники льону олійного

Урожайність всіх культур, зокрема, і льону олійного, визначається низкою факторів. Одним з ключових серед них, в ґрунтово-кліматичних умовах зони Малого Полісся, є створення та впровадження у виробництво адаптованої технології вирощування високоврожайних сортів льону олійного, що б забезпечили ефективне використання їх генетичного потенціалу, з умовою отримання екологічно чистої продукції.

Вибіркова здатність кореневої системи льону олійного до засвоєння різних елементів живлення, досить низька. Тому надлишок або нестача азоту, фосфору, калію та мікроелементів в ґрунті, порушує фізіолого-біологічні процеси росту і розвитку рослин, що негативно впливає на врожай. Поглинання мінеральних елементів рослинами відбувається відповідно до фізіологічних особливостей кожної фази росту та розвитку льону олійного. Найбільше азоту рослина споживає від появи сходів до цвітіння, фосфор потрібен впродовж усієї вегетації, потреба в калії найвища під час бутонізації – цвітіння та формування насіння. В залежності від типу ґрунтів, для отримання високого врожаю під льон олійний застосовують мінеральні добрива з нормою N45–60Р45–60К45–90. 

Засвоєння льоном мінеральних елементів відбувається нерівномірно. Невелика кількість їх засвоюється від сходів до бутонізації і досягає максимуму в фазу цвітіння. Наприклад, до цвітіння льон олійний поглинає близько 30% азоту та 15% фосфору, а за короткий період від початку масового цвітіння до утворення коробочок – 60% азоту, а фосфору – 50% і більше. Надлишок азотного живлення в період від фази "ялинки" до бутонізації може спричинити вилягання рослин.

Нашим завданням було вивчити вплив різних систем удобрення на льон, щоб зрозуміти їх вплив на врожайність (табл. 3.1). Дослідження, проведені в умовах Малого Полісся, дозволяють створити ефективну технологію вирощування льону олійного. Це спрямовано на зменшення витрат на виробництво, збільшення врожайності та поліпшення якості сировини. Крім того, ми прагнемо покращити екологічну ситуацію в регіоні.

Таблиця 3.1.

	Система удобрення
	Біологічна врожайність, т/га
	Приріст врожаю до контролю, т/га

	Контроль (P₃₀K₆₀)
	1,10
	–

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (аміачна селітра) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	1,42
	0,32

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (КАС) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	1,57
	0,47

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (карбамід) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	1,50
	0,40

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (сульфат амонію) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	1,55
	0,45


Вплив різних форм добрив на врожайність льону олійного, середнє за 2022-2024 роки

Польова схожість насіння знаходилась у діапазоні від 80,3 до 82,2% і не залежала від досліджуваного фактора. Густота рослин на всіх варіантах, де використовувались мінеральні добрива Р30К60 + N30 під час культивації, на період сходів становила 6,46–6,56 мільйонів штук на гектар, а на контрольному варіанті Р30К60 – 6,43 мільйонів штук на гектар. Підживлення N15 на стадії "ялинка" сприяло покращенню виживання рослин, протягом вегетаційного періоду вони збільшили свій розмір на 2–3,1%, і перед збором врожаю густота рослин коливалася в межах від 5,29 до 5,39 мільйонів штук на гектар, переважаючи контроль Р30К60 на 0,18–0,28 мільйонів штук на гектар.

За результатами досліджень, найвищий показник врожайності олійного льону був досягнутий за умови застосування N30 (КАС) під час культивації + N15 на стадії "ялинка". Приріст становив 0,47 т/га в порівнянні з контролем Р30К60 (табл. 3.1.).

Найнижчий рівень врожайності – 1,1 т/га було зафіксовано на контрольному варіанті (Р30К60). Добриво N30 під час культивації та підживлення N15 на стадії "ялинка" у всіх варіантах забезпечує збільшення врожайності на 0,32–0,47 т/га в порівнянні з контролем.

Застосування різних видів азотних добрив призвело до покращення показників врожайності у порівнянні з контролем. Внесення N30 на тлі P30K60 сприяло збільшенню кількості коробочок на рослинах (для різних форм добрив цей показник коливався від 15,5 до 15,8 штук на рослину, на РК фоні - 12,9 шт./росл.), підвищенню кількості насіння на рослині та маси 1000 насінин (на 0,1–0,3 г у порівнянні з контролем та РК фоном, де цей показник становив 6,8 г) (табл. 3.2).

Таблиця 3.2.

Вплив форм удобрення на продуктивність льону олійного

	Система удобрення
	Кількість коробочок на рослині, шт.
	Відхилення порівняно з контролем, шт
	Маса 1000 насінин, г

	Контроль (P₃₀K₆₀)
	12,9
	2,0
	6,8

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (аміачна селітра) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	15,5
	4,6
	7,1

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (КАС) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	16,2
	5,3
	7,2

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (карбамід) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	15,6
	4,7
	7,1

	P₃₀K₆₀ + N₃₀ (сульфат амонію) під культивацію + N₁₅ у фазі «ялинка»
	15,8
	4,9
	7,0


Узагальнений аналіз даних досліджень свідчить про те, що шляхом оптимізації рівня удобрення, зокрема, внесенням підживлень, можна досягти значного збільшення врожайності та підвищення якості льонопродукції.

Дослідження впливу різних норм азотного живлення на продуктивність льону олійного проводилося протягом 2022-2024 років у польових умовах з використанням методу систематичних варіантів. Експеримент було закладено за схемою однофакторного досліду, де основним фактором, що вивчався, була норма внесення азотних добрив на фоні постійного фосфорно-калійного живлення.

Схема досліду включала шість варіантів: контрольний варіант без внесення добрив та п'ять варіантів з різними нормами азотного живлення на фоні Р30К60. Норми азотних добрив варіювали від 30 до 90 кг діючої речовини на гектар з інтервалом 15 кг/га, що дозволило простежити градацію впливу зростаючих доз азоту на основні показники продуктивності культури.

Фосфорні та калійні добрива вносили під основну обробку ґрунту восени, азотні добрива застосовували навесні під передпосівну культивацію. Посів проводили у оптимальні строки з дотриманням рекомендованих агротехнічних прийомів. Площа облікової ділянки становила достатню величину для забезпечення статистичної достовірності отриманих результатів, повторність досліду чотириразова.

Протягом вегетаційного періоду проводили фенологічні спостереження, відмічали основні фази розвитку рослин, здійснювали біометричні виміри. Збирання врожаю проводили у фазу повної стиглості насіння роздільним способом з подальшим обмолотом та визначенням урожайності насіння і соломи. Вміст олії в насінні визначали стандартними лабораторними методами, збір олії розраховували як добуток урожайності насіння на вміст олії (табл. 3.3).

Таблиця 3.3

Вплив норми внесення азоту на продуктивність льону олійного, середнє за 2022-2024 рік

	Варіант
	NPK (кг д.р./га)
	Урожайність насіння (ц/га)
	Урожайність соломи (ц/га)
	Вміст олії (%)
	Збір олії (кг/га)

	Контроль
	Без удобрення
	8,2
	18,5
	38,2
	313,0

	1
	Р30К60 N30
	10,1
	21,0
	38,8
	451,3

	2
	Р30К60 N45
	12,6
	24,8
	39,1
	493,0

	3
	Р30К60 N60
	15,8
	31,2
	40,3
	637,0

	4
	Р30К60 N75
	18,3
	35,7
	41,2
	754,0

	5
	Р30К60N90
	19,1
	36,9
	40,8
	779,0


Результати трирічних досліджень переконливо демонструють позитивний вплив азотного живлення на всі основні показники продуктивності льону олійного. Аналіз отриманих даних свідчить про наявність чіткої закономірності між нормою внесення азоту та урожайністю насіння культури.

На контрольному варіанті без застосування добрив урожайність насіння становила лише 8,2 ц/га, що характеризує природну родючість ґрунту як недостатню для реалізації біологічного потенціалу льону олійного. Внесення мінімальної норми азоту (30 кг/га) на фоні фосфорно-калійного живлення забезпечило підвищення урожайності до 10,1 ц/га, що на 23,2% перевищує контрольний показник.

Подальше збільшення норми азоту до 45 кг/га сприяло зростанню урожайності насіння до 12,6 ц/га, демонструючи стабільну тенденцію позитивного впливу азотного живлення. Найбільш виражений ефект спостерігався при внесенні 60 кг/га азоту, де урожайність досягла 15,8 ц/га, що майже вдвічі перевищило контрольний варіант.

Застосування підвищених норм азоту (75 та 90 кг/га) забезпечило максимальні показники урожайності насіння - 18,3 та 19,1 ц/га відповідно. Однак темпи приросту урожайності при переході від 75 до 90 кг/га азоту значно уповільнилися, що свідчить про наближення до оптимальних норм живлення та початок прояву закону спадної віддачі.

Урожайність соломи також закономірно зростала зі збільшенням норм азотного живлення. На контролі цей показник становив 18,5 ц/га, тоді як при максимальній нормі азоту досяг 36,9 ц/га. Співвідношення між урожайністю насіння та соломи залишалося відносно стабільним у всіх варіантах досліду, що свідчить про збалансований розвиток рослин льону за умов адекватного живлення.

Вміст олії в насінні також позитивно реагував на азотне живлення, хоча ця залежність була менш вираженою порівняно з урожайністю. На контрольному варіанті вміст олії становив 38,2%, а при застосуванні азотних добрив коливався від 38,8% до 41,2%. Максимальний вміст олії (41,2%) відмічено при нормі азоту 75 кг/га, що на 3,0 відсоткових пункти перевищує контрольний показник.

Збір олії з одиниці площі, як інтегральний показник ефективності вирощування олійного льону, найбільш повно характеризує господарську цінність різних варіантів живлення. На контролі цей показник становив лише 313,0 кг/га, тоді як застосування азотних добрив забезпечило його зростання до 451,3-779,0 кг/га залежно від норми внесення.

Найвищий збір олії (779,0 кг/га) отримано при нормі азоту 90 кг/га, що в 2,5 рази перевищує контрольний варіант. However, економічна ефективність цього варіанту потребує додаткового аналізу з урахуванням вартості добрив та ринкової ціни продукції.

Аналіз ефективності різних норм азотного живлення свідчить, що найбільш сталий приріст урожайності спостерігається при нормах 45-75 кг/га, тоді як подальше збільшення норми до 90 кг/га дає менший додатковий ефект. Це вказує на необхідність оптимізації норм азотного живлення з урахуванням економічних факторів та екологічних вимог.

Отримані результати підтверджують високу потребу льону олійного в азотному живленні та доцільність застосування збалансованих систем удобрення для максимальної реалізації продуктивного потенціалу цієї культури в умовах регіону досліджень.

3.2. Вплив норми та способу посіву на якісні та кількісні показники льону олійного

Польові дослідження з вивчення впливу норми висіву та способу посіву на продуктивність льону олійного проводилися у стаціонарному досліді з використанням методу розщеплених ділянок. Схема експерименту передбачала вивчення чотирьох норм висіву (5, 6, 7 та 8 млн схожих насінин на гектар) у поєднанні з трьома способами посіву: звичайним рядковим з міжряддями 15 см, вузькорядним з міжряддями 7,5 см та широкорядним з міжряддями 45 см (табл. 3.4).

Дослідження закладали на типових для регіону ґрунтах з дотриманням принципів методики польового досліду. Повторність чотириразова, розміщення варіантів систематичне. Площа облікової ділянки становила 25 м², що забезпечувало достатню точність визначення урожайності та інших показників продуктивності.

Підготовка насіннєвого ложа проводилася за загальноприйнятою технологією вирощування льону олійного. Посів здійснювали сівалками точного висіву з можливістю регулювання норми висіву та ширини міжрядь. Глибина загортання насіння становила 2-3 см залежно від вологості та механічного складу ґрунту.

Протягом вегетаційного періоду проводили систематичні спостереження за ростом і розвитком рослин, відмічали дати настання основних фенологічних фаз. Польову схожість визначали шляхом підрахунку кількості сходів на облікових ділянках на 10-12 день після появи масових сходів з перерахунком на відсоток від висіяних схожих насінин.

Таблиця 3.4.

Вплив норми та способу посіву на якісні та кількісні показники льону олійного

	Норма висіву, млн./га
	Спосіб посіву
	Польова схожість (%)
	Урожайність насіння (ц/га)
	Урожайність соломи (ц/га)
	Маса 1000 насінин (г)

	5 (контроль)
	Звичайний рядковий (контроль)
	89,2
	14,8
	28,3
	6,8

	5
	Вузькорядний
	91,1
	16,2
	30,1
	6,9

	5
	Широкорядний
	88,7
	15,6
	29,4
	7,1

	6
	Звичайний рядковий
	87,5
	16,9
	32,7
	6,3

	6
	Вузькорядний
	89,8
	18,7
	35,2
	6,4

	6
	Широкорядний
	86,9
	17,8
	33,9
	6,5

	7
	Звичайний рядковий
	85,1
	17,2
	34,1
	5,8

	7
	Вузькорядний
	87,3
	19,3
	37,8
	5,9

	7
	Широкорядний
	84,8
	18,1
	36,2
	6,0

	8
	Звичайний рядковий
	82,4
	16,5
	35,9
	5,4

	8
	Вузькорядний
	84,2
	18,1
	38,5
	5,5

	8
	Широкорядний
	81,8
	17,3
	37,1
	5,6


Збирання врожаю проводили у фазу повної стиглості насіння роздільним способом. Спочатку скошували рослини льону, після підсихання здійснювали обмолот та визначали урожайність насіння і соломи окремо для кожної ділянки. Масу 1000 насінин визначали за стандартною методикою шляхом відбору проб та зважування на аналітичних терезах.

Аналіз отриманих експериментальних даних свідчить про значний вплив як норми висіву, так і способу посіву на основні показники продуктивності льону олійного. Польова схожість насіння виявила чітку тенденцію до зниження зі збільшенням норми висіву, що можна пояснити посиленням внутрішньовидової конкуренції та погіршенням умов проростання при загущених посівах.

При мінімальній нормі висіву 5 млн/га польова схожість коливалася від 88.7% до 91.1% залежно від способу посіву, причому найвищі показники відмічено при вузькорядному способі. Збільшення норми висіву до 8 млн/га призвело до зниження польової схожості до 81.8-84.2%, що свідчить про негативний вплив загущення на початкові етапи розвитку рослин.

Вузькорядний спосіб посіву демонстрував перевагу за показником польової схожості в усіх варіантах норми висіву, що обумовлено більш рівномірним розподілом насіння по площі та оптимальними умовами для проростання. Широкорядний посів показав найнижчі значення польової схожості, особливо при високих нормах висіву.

Урожайність насіння виявила складну залежність від досліджуваних факторів. При нормі висіву 5 млн/га найвища урожайність (16.2 ц/га) отримана при вузькорядному способі посіву, що на 9.5% перевищило контрольний варіант зі звичайним рядковим посівом. Широкорядний спосіб забезпечив проміжні результати (15.6 ц/га).

Збільшення норми висіву до 6 млн/га сприяло зростанню урожайності насіння в усіх способах посіву. Максимальний показник (18.7 ц/га) знову зафіксовано при вузькорядному посіві, що на 26.4% перевищило контрольний варіант. Це свідчить про позитивний ефект оптимізації густоти стояння рослин та способу їх розміщення по площі.

При нормі висіву 7 млн/га урожайність насіння досягла максимальних значень: 19.3 ц/га при вузькорядному, 18.1 ц/га при широкорядному та 17.2 ц/га при звичайному рядковому способах посіву. Це вказує на оптимальність даної норми висіву для реалізації продуктивного потенціалу льону олійного в умовах досліду.

Подальше збільшення норми висіву до 8 млн/га призвело до зниження урожайності насіння в усіх способах посіву, що підтверджує гіпотезу про негативний вплив надмірного загущення посівів. При цьому вузькорядний спосіб посіву зберіг свою перевагу, забезпечивши урожайність 18.1 ц/га.

Урожайність соломи демонструвала аналогічні тенденції, закономірно зростаючи зі збільшенням норми висіву до оптимальних значень. Максимальні показники (37.8-38.5 ц/га) отримані при нормах висіву 7-8 млн/га, причому вузькорядний спосіб посіву знову виявився найефективнішим.

Маса 1000 насінин виявила зворотну залежність від норми висіву, що є закономірним явищем і пояснюється посиленням конкуренції між рослинами при загущених посівах. При мінімальній нормі висіву цей показник коливався від 6.8 до 7.1 г, а при максимальній знизився до 5.4-5.6 г. Широкорядний спосіб посіву забезпечував дещо вищі значення маси 1000 насінин порівняно з іншими способами, що обумовлено кращими умовами живлення окремих рослин.

Результати проведених досліджень дозволяють зробити висновок про доцільність застосування вузькорядного способу посіву льону олійного з нормою висіву 6-7 млн схожих насінин на гектар. Такий спосіб посіву забезпечує оптимальне поєднання високої польової схожості, максимальної урожайності насіння та соломи при збереженні задовільних показників якості насіння.

Збільшення норми висіву понад 7 млн/га недоцільне через зниження продуктивності посівів та погіршення якісних показників насіння. Водночас занадто низькі норми висіву (5 млн/га) не забезпечують повного використання біологічного потенціалу культури та можуть призводити до зниження урожайності через недостатню густоту стояння рослин.

РОЗДІЛ 4

ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ВИРОЩУВАННІ ЛЬОНУ ОЛІЙНОГО

Вирощування льону олійного як високотехнологічної сільськогосподарської культури потребує дотримання комплексу заходів з охорони праці, що охоплюють усі етапи виробничого процесу від підготовки ґрунту до збирання врожаю. Специфіка цієї культури полягає в необхідності використання спеціалізованої техніки для посіву дрібного насіння, точного дозування агрохімікатів та своєчасного проведення технологічних операцій у стислі агротехнічні строки.

Організація безпечних умов праці при вирощуванні льону олійного базується на принципах превентивної безпеки, що передбачає попередження виникнення небезпечних ситуацій шляхом належної підготовки персоналу, технічного обслуговування обладнання та створення безпечних умов виконання робіт. Особлива увага приділяється психофізіологічним факторам, оскільки робота з льоном олійним часто проводиться в умовах підвищеного пилоутворення та можливого контакту з алергенними речовинами.

Ризик-орієнтований підхід до організації охорони праці передбачає ідентифікацію всіх потенційних небезпек, оцінку ймовірності їх реалізації та розробку адекватних заходів мінімізації ризиків. У льонарстві такий підхід особливо актуальний через сезонність робіт, використання потужної сільськогосподарської техніки та необхідність роботи з різноманітними хімічними препаратами.

4.1. Безпека при роботі з сільськогосподарською технікою

Механізація процесів вирощування льону олійного передбачає використання широкого спектру технічних засобів, від потужних тракторів до високоточних посівних комплексів та комбайнів. Кожен тип техніки має свої специфічні особливості та потенційні ризики, що потребують детального вивчення та неухильного дотримання правил безпечної експлуатації.

Підготовчі роботи з обробки ґрунту виконуються за допомогою важких агрегатів, що створюють значні навантаження на ходову частину тракторів та можуть призводити до перекидання машин на схилах або нерівній поверхні. Оператори повинні ретельно вивчати рельєф поля, уникати роботи на схилах крутизною понад дозволену для конкретного типу техніки, обов'язково використовувати ремені безпеки та регулярно перевіряти справність гальмівної системи.

Посівні роботи характеризуються необхідністю точного дотримання глибини загортання та норми висіву дрібного насіння льону, що вимагає використання прецизійних сівалок з пневматичною подачею насіння. Оператори повинні бути особливо обережними при заправці насіннєвих бункерів, уникаючи вдихання пилу від подрібненого насіння, який може викликати алергічні реакції дихальних шляхів. Обов'язковим є використання респіраторів та захисних окулярів під час заправки сівалок.

Догляд за посівами льону олійного включає культивацію, боронування та інші механічні операції, що виконуються на високих швидкостях з використанням широкозахватних агрегатів. Особливу увагу слід приділяти стану робочих органів культиваторів та борін, оскільки зношені або неправильно налаштовані інструменти можуть створювати надмірні вібрації, призводити до поломок та травмування операторів. Регулярне технічне обслуговування та своєчасна заміна зношених деталей є запорукою безпечної роботи.

Збирання врожаю льону олійного проводиться спеціалізованими комбайнами, обладнаними системами подрібнення соломи та очищення зерна. Ці машини працюють в умовах підвищеного пилоутворення, що потребує використання кабін з системами фільтрації повітря та кондиціонування. Оператори комбайнів повинні регулярно очищувати повітряні фільтри, контролювати герметичність кабіни та використовувати індивідуальні засоби захисту при роботі поза кабіною.

Технічне обслуговування сільськогосподарської техніки потребує особливої уваги до електричних систем, гідравліки та пневматики. Роботи з обслуговування слід проводити тільки при зупиненому двигуні та знятому тиску в гідравлічній системі. Підйом важких агрегатів для технічного обслуговування повинен здійснюватися з використанням сертифікованих підйомних механізмів та страхувальних пристроїв.

4.2. Безпека при використанні агрохімікатів

Застосування агрохімікатів при вирощуванні льону олійного охоплює використання мінеральних добрив, засобів захисту рослин та регуляторів росту, кожен з яких має специфічні властивості та потенційні ризики для здоров'я людини та навколишнього середовища. Комплексний підхід до хімічного захисту та живлення льону олійного вимагає глибокого розуміння властивостей препаратів та суворого дотримання регламентів їх застосування.

Мінеральні добрива, що використовуються для живлення льону олійного, включають азотні, фосфорні та калійні препарати різних форм та концентрацій. Азотні добрива, особливо аміачна селітра та карбамід, потребують особливої обережності при зберіганні та застосуванні через їх окиснювальні властивості та здатність до спонтанного розкладання при порушенні умов зберігання. Персонал повинен використовувати засоби індивідуального захисту, включаючи респіратори, захисні окуляри та гумові рукавички, при роботі з цими препаратами.

Фосфорні добрива, такі як суперфосфат та диамонійфосфат, характеризуються кислотними властивостями та можуть викликати подразнення шкіри та слизових оболонок. При їх застосуванні необхідно уникати контакту з відкритими ділянками тіла, використовувати захисний одяг та регулярно промивати обладнання після роботи. Калійні добрива менш агресивні, але також потребують обережного поводження через їх гігроскопічні властивості та схильність до злежування.

Засоби захисту рослин, що застосовуються при вирощуванні льону олійного, включають гербіциди для боротьби з бур'янами, фунгіциди для захисту від хвороб та інсектициди для знищення шкідників. Кожна група препаратів має специфічні токсикологічні властивості та потребує індивідуального підходу до забезпечення безпеки.

Гербіциди селективної дії, що використовуються для боротьби з однорічними та багаторічними бур'янами в посівах льону, часто містять активні речовини з високою біологічною активністю. При їх застосуванні необхідно суворо дотримуватися рекомендованих норм витрати, термінів очікування та погодних умов обприскування. Робота з гербіцидами повинна проводитися в ранкові або вечірні години при відсутності вітру та високої температури повітря.

Фунгіциди для захисту льону олійного від грибних захворювань застосовуються превентивно або при появі перших ознак інфекції. Багато сучасних фунгіцидів містять системні активні речовини, що можуть накопичуватися в рослинних тканинах та потребують дотримання строгих термінів очікування перед збиранням врожаю. Оператори обприскувачів повинні використовувати герметичні кабіни з системами фільтрації повітря або засоби індивідуального захисту органів дихання.

Інсектициди для боротьби зі шкідниками льону олійного часто характеризуються високою токсичністю для комах-запилювачів та інших корисних членистоногих. Їх застосування повинно проводитися з урахуванням фази розвитку культури, активності бджіл та інших факторів екологічної безпеки. Особливу увагу слід приділяти калібруванню обприскувачів для забезпечення рівномірного розподілу препарату та запобігання передозуванню.

Регулятори росту та біостимулятори, що застосовуються для покращення розвитку льону олійного, як правило, менш токсичні, але також потребують обережного поводження. При їх застосуванні важливо дотримуватися рекомендованих концентрацій та способів приготування робочих розчинів, оскільки передозування може призвести до фітотоксичності та зниження урожайності.

Приготування робочих розчинів агрохімікатів повинно проводитися на спеціально обладнаних майданчиках з твердим покриттям та системами збирання стічних вод. Персонал повинен використовувати повний комплект засобів індивідуального захисту, включаючи водонепроникний комбінезон, гумові чоботи, рукавички та респіратор. Змішування несумісних препаратів категорично заборонено через ризик утворення токсичних сполук або втрати ефективності.

Зберігання агрохімікатів повинно здійснюватися в спеціально обладнаних складських приміщеннях з контрольованими умовами температури та вологості. Склади повинні бути обладнані системами вентиляції, пожежогасіння та аварійного освещення. Доступ до складів агрохімікатів повинен бути обмежений та контрольований, а персонал повинен пройти спеціальну підготовку з правил поводження з небезпечними речовинами.

4.3. Медичне забезпечення та перша допомога

Організація медичного забезпечення при вирощуванні льону олійного повинна враховувати специфічні ризики, пов'язані з можливим отруєнням агрохімікатами, травмуванням технікою та виникненням алергічних реакцій на пил льону. На підприємствах повинні бути створені аптечки першої допомоги, укомплектовані відповідно до специфіки виробництва, та організована система швидкого реагування на нещасні випадки.

Персонал повинен проходити регулярні медичні огляди з акцентом на стан дихальної системи, шкірних покривів та органів зору. Особи з алергічними захворюваннями, хронічними респіраторними патологіями та підвищеною чутливістю до хімічних речовин повинні бути звільнені від робіт з підвищеним ризиком або переведені на інші ділянки виробництва.

Навчання персоналу правилам надання першої допомоги при отруєннях агрохімікатами, травмах від сільськогосподарської техніки та алергічних реакціях є обов'язковим компонентом системи охорони праці. Регулярні тренування та перевірка знань допомагають забезпечити готовність до дій в екстремальних ситуаціях та мінімізувати наслідки нещасних випадків.

РОЗДІЛ 5

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ

Оцінка економічної ефективності вирощування льону олійного базується на комплексному аналізі витрат виробництва, рівня урожайності та ринкової вартості отриманої продукції. Методика розрахунку передбачає врахування прямих та непрямих витрат, включаючи вартість насіння, добрив, засобів захисту рослин, пального, амортизацію техніки та оплату праці. Особливістю економічного аналізу льонарства є необхідність врахування двох видів товарної продукції - насіння для виробництва олії та соломи як цінної сировини для різних галузей промисловості.

Енергетична ефективність розраховується на основі співвідношення енергії, акумульованої в отриманій продукції, до сукупних енерговитрат на виробництво. Методика енергетичного аналізу включає визначення енергетичної цінності всіх матеріально-технічних ресурсів, використаних у технологічному процесі, та енергетичного еквіваленту отриманої продукції. Енергетична оцінка дозволяє об'єктивно порівняти різні технологічні варіанти та обрати найбільш раціональні з точки зору енергозбереження.

Інтегральна оцінка ефективності передбачає поєднання економічних та енергетичних показників з урахуванням екологічних факторів та довгострокової стійкості виробництва. Такий підхід дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо оптимізації технології вирощування льону олійного в умовах мінливої кон'юнктури ринку та зростаючих вимог до екологічної безпеки сільськогосподарського виробництва.

Аналіз економічної ефективності застосування різних норм азотного живлення демонструє значний вплив мінерального живлення на фінансові результати вирощування льону олійного (Таблиця 5.1). Варіант без застосування добрив характеризується найнижчими виробничими витратами, але водночас забезпечує мінімальний рівень доходності через низьку урожайність культури.

Таблиця 5.1. 

Економічна ефективність застосування різних норм азотного живлення льону олійного

	Варіант удобрення
	Урожайність насіння, ц/га
	Збір олії, кг/га
	Виробничі витрати, грн/га
	Вартість продукції, грн/га
	Чистий дохід, грн/га
	Рентабельність, %

	Без удобрення
	8,2
	313
	12450
	18640
	6190
	49,7

	Р30К60 + N30
	10,1
	451
	14680
	23830
	9150
	62,3

	Р30К60 + N45
	12,6
	493
	15420
	29470
	14050
	91,1

	Р30К60 + N60
	15,8
	637
	16280
	36890
	20610
	126,6

	Р30К60 + N75
	18,3
	754
	17190
	42750
	25560
	148,7

	Р30К60 + N90
	19,1
	779
	18240
	44590
	26350
	144,5


Застосування мінімальної норми азоту на фоні фосфорно-калійного живлення забезпечує підвищення рентабельності до 62,3% порівняно з 49,7% на контролі. Найвища рентабельність виробництва досягається при внесенні 75 кг/га азоту, де цей показник становить 148,7%. Подальше збільшення норми азоту до 90 кг/га призводить до незначного зниження рентабельності через диспропорційне зростання витрат порівняно з приростом урожайності.

Чистий дохід з гектара досягає максимальних значень при найвищих нормах азотного живлення, становлячи 26350 грн/га при нормі N90. Однак з економічної точки зору оптимальною є норма N75, яка забезпечує найкращий баланс між доходністю та ефективністю використання ресурсів.

Енергетичний аналіз різних технологічних варіантів свідчить про можливість суттєвого підвищення енергетичної ефективності виробництва льону олійного за рахунок оптимізації агротехнічних прийомів (Таблиця 5.2). Контрольний варіант без застосування добрив характеризується найнижчими енерговитратами, але водночас має невисокий коефіцієнт енергетичної ефективності через низьку продуктивність.

Таблиця 5.2. 

Енергетична ефективність технологій вирощування льону олійного

	Технологічний варіант
	Енерговитрати, МДж/га
	Енергетичний вміст продукції, МДж/га
	Коефіцієнт енергетичної ефективності
	Енергоємність продукції, МДж/ц

	Контроль
	8420
	11890
	1,41
	145,0

	Вузькорядний посів
	8850
	14620
	1,65
	89,6

	N60 на фоні РК
	11280
	18950
	1,68
	71,4

	N75 + вузькорядний посів
	12150
	21840
	1,80
	66,4

	Інтенсивна технологія
	14680
	24760
	1,69
	76,9


Застосування вузькорядного способу посіву забезпечує підвищення коефіцієнта енергетичної ефективності до 1,65 при помірному зростанні енерговитрат. Внесення азотних добрив у нормі 60 кг/га сприяє подальшому покращенню енергетичних показників, досягаючи коефіцієнта 1,68.

Найвища енергетична ефективність досягається при поєднанні оптимальної норми азотного живлення з вузькорядним способом посіву, де коефіцієнт енергетичної ефективності становить 1,80. Інтенсивна технологія з максимальними енерговитратами демонструє дещо нижчі показники ефективності через диспропорційне зростання витрат енергії.

5.1. Порівняльна ефективність способів посіву

Порівняльний аналіз різних способів посіву льону олійного демонструює переваги вузькорядного способу за більшістю економічних та енергетичних показників. Цей спосіб забезпечує найвищу урожайність культури при помірному зростанні виробничих витрат, що призводить до зниження собівартості продукції до 862 грн/ц порівняно з 937 грн/ц при звичайному рядковому посіві.

Таблиця 5.3

Економіко-енергетичні показники різних способів посіву льону олійного

	Спосіб посіву
	Урожайність, ц/га
	Витрати на 1 га, грн
	Собівартість 1 ц, грн
	Енерговитрати, МДж/га
	Енергоємність, МДж/ц
	Біоенергетичний коефіцієнт

	Звичайний рядковий
	16,9
	15840
	937
	11650
	68,9
	1,62

	Вузькорядний
	18,7
	16120
	862
	11890
	63,6
	1,75

	Широкорядний
	17,8
	15960
	897
	11720
	65,8
	1,69


Енергетичні показники також свідчать на користь вузькорядного способу посіву, який характеризується найнижчою енергоємністю продукції та найвищим біоенергетичним коефіцієнтом. Широкорядний спосіб посіву займає проміжне положення за більшістю показників, демонструючи задовільні результати при дещо нижчій урожайності порівняно з вузькорядним посівом.

Різниця в енерговитратах між способами посіву є незначною, що пояснюється використанням однотипної техніки з різними налаштуваннями робочих органів. Основний ефект досягається за рахунок кращого використання посівної площі та оптимізації умов розвитку рослин при вузькорядному розміщенні.

5.2. Факторний аналіз ефективності виробництва

Детальний аналіз факторів, що впливають на економічну та енергетичну ефективність виробництва льону олійного, дозволяє виявити резерви підвищення прибутковості та оптимізації ресурсокористування. Основними факторами, що визначають ефективність, є рівень урожайності, якість продукції, структура витрат та ринкова кон'юнктура.

Урожайність як головний фактор економічної ефективності залежить від комплексу агротехнічних заходів, серед яких найбільший вплив мають система удобрення, спосіб та норма посіву, захист від бур'янів та хвороб. Встановлено, що підвищення урожайності на 1 ц/га призводить до зниження собівартості продукції на 45-55 грн/ц та збільшення рентабельності на 8-12 відсоткових пунктів.

Якість продукції, зокрема вміст олії в насінні та технологічні властивості соломи, суттєво впливає на ринкову вартість льонопродукції. Підвищення вмісту олії на 1% еквівалентно збільшенню урожайності на 2-3%, що підкреслює важливість заходів, спрямованих на покращення якісних показників.

Структура витрат у льонарстві характеризується високою часткою витрат на добрива та засоби захисту рослин, що становлять 35-40% загальних витрат. Оптимізація системи живлення та захисту дозволяє знизити питомі витрати на 15-20% без зниження продуктивності культури.

Ринкові фактори, включаючи цінову кон'юнктуру на насіння та солому льону, суттєво впливають на фінансові результати виробництва. Волатильність цін на льонопродукцію вимагає гнучкого підходу до планування обсягів виробництва та укладання форвардних контрактів для мінімізації цінових ризиків.

Енергетична ефективність технології залежить від структури енерговитрат, серед яких найбільшу частку становлять витрати на добрива, пальне та амортизацію техніки. Оптимізація цих статей витрат дозволяє підвищити коефіцієнт енергетичної ефективності на 0,2-0,3 пункти без зниження продуктивності.

Економічна ефективність вирощування льону олійного значною мірою залежить від природно-кліматичних умов регіону та розвитку інфраструктури переробки і збуту продукції. В умовах Полісся, де традиційно культивується льон, економічні показники характеризуються стабільністю завдяки сприятливим умовам для росту культури та наявності переробних потужностей.

Логістичні витрати на транспортування продукції до місць переробки та реалізації становлять 8-12% загальних витрат виробництва та суттєво впливають на конкурентоспроможність льонопродукції. Розвиток регіональних кластерів переробки льону дозволяє знизити ці витрати та підвищити додану вартість продукції.

Державна підтримка льонарства через механізми здешевлення кредитів, компенсації витрат на добрива та страхування врожаїв сприяє покращенню економічних показників галузі. Ефективність державних програм підтримки оцінюється як висока, забезпечуючи окупність бюджетних витрат через збільшення надходжень від податків та експорту продукції.

Перспективи підвищення економічної ефективності льонарства пов'язані з впровадженням інноваційних технологій, розвитком переробки та диверсифікацією каналів збуту продукції. Використання прецизійних технологій, включаючи GPS-навігацію, диференційоване внесення добрив та моніторинг стану посівів, дозволяє підвищити ефективність використання ресурсів на 12-18%.

Розвиток біоенергетики відкриває нові можливості для використання соломи льону як альтернативного палива, що може забезпечити додаткові джерела доходу для виробників. Енергетична цінність соломи льону становить 16-18 МДж/кг, що робить її конкурентоспроможною альтернативою традиційним видам палива.

Органічне виробництво льону олійного демонструє високі темпи розвитку завдяки зростаючому попиту на екологічно чисту продукцію. Премія за органічну продукцію становить 30-50% порівняно з конвенційною, що компенсує нижчу урожайність та підвищені витрати на сертифікацію.

Проведений аналіз економічної та енергетичної ефективності вирощування льону олійного свідчить про високий потенціал цієї культури як джерела прибуткового та енергоефективного сільськогосподарського виробництва. Оптимальна норма азотного живлення N75 на фоні фосфорно-калійного удобрення забезпечує найвищу рентабельність виробництва на рівні 148,7% при чистому доході 25560 грн/га.

Вузькорядний спосіб посіву демонструє найкращі економічні та енергетичні показники, забезпечуючи зниження собівартості продукції до 862 грн/ц та досягнення коефіцієнта енергетичної ефективності 1,75. Поєднання оптимальної системи удобрення з раціональним способом посіву дозволяє досягти коефіцієнта енергетичної ефективності 1,80, що свідчить про високу енергетичну доцільність виробництва.

Факторний аналіз підтверджує визначальну роль урожайності у формуванні економічних результатів, при цьому підвищення продуктивності на 1 ц/га призводить до покращення рентабельності на 8-12 відсоткових пунктів. Структура витрат характеризується високою часткою витрат на добрива та засоби захисту рослин, що вимагає їх оптимізації для подальшого підвищення ефективності.

Перспективи розвитку льонарства пов'язані з впровадженням прецизійних технологій, розвитком біоенергетики та органічного виробництва, що дозволить підвищити конкурентоспроможність галузі та забезпечити стійкий розвиток льоносіючих регіонів України.

ВИСНОВКИ
Проведені трирічні польові дослідження (2022-2024 рр.) в умовах Малого Полісся дозволили встановити закономірності формування продуктивності льону олійного залежно від систем мінерального живлення, способів і норм посіву та визначити оптимальні параметри технології вирощування цієї культури.

Результати досліджень переконливо доводять критичну роль азотного живлення у формуванні врожайності льону олійного. Встановлено чітку кореляційну залежність між нормами азотних добрив та основними елементами структури врожаю. Фізіологічні особливості культури, зокрема низька вибіркова здатність кореневої системи до засвоєння елементів живлення та нерівномірність їх поглинання протягом вегетації, обумовлюють необхідність збалансованого підходу до системи удобрення.

Порівняльний аналіз ефективності різних форм азотних добрив виявив перевагу карбамідо-аміачної суміші (КАС), що забезпечила максимальну урожайність 1,57 т/га при схемі внесення N₃₀ під культивацію + N₁₅ у фазі "ялинка". Це на 42,7% перевищує показники контрольного варіанту (P₃₀K₆₀) та на 4,5-15,6% інші форми азотних добрив. Перевага КАС обумовлена оптимальним співвідношенням аміачної та нітратної форм азоту, що забезпечує як швидку доступність поживних речовин на початкових етапах розвитку, так і пролонговану дію протягом вегетації.

Дослідження градації норм азотного живлення від 30 до 90 кг/га д.р. на фоні P₃₀K₆₀ встановило експоненціальну залежність між дозами азоту та урожайністю насіння. Найбільший приріст продуктивності спостерігався при збільшенні норми з 45 до 60 кг/га (на 25,4%), тоді як подальше підвищення до 75 та 90 кг/га давало менший додатковий ефект (15,8% та 4,4% відповідно), що свідчить про наближення до фізіологічного оптимуму засвоєння азоту.

Інтегральний показник ефективності – збір олії з гектара – максимізувався при нормі N₉₀ (779 кг/га), що в 2,5 рази перевищує контрольний варіант. Однак з точки зору агрономічної ефективності оптимальними слід вважати норми N₆₀₋₇₅, які забезпечують 81,8-96,8% від максимального збору олії при значно менших витратах на добрива.

Комплексне вивчення впливу способу посіву та норми висіву на продуктивність льону олійного розкрило складний характер взаємодії цих факторів. Статистично достовірна перевага вузькорядного способу (міжряддя 7,5 см) над звичайним рядковим (15 см) та широкорядним (45 см) пояснюється більш рівномірним розподілом рослин по площі живлення, що мінімізує внутрішньовидову конкуренцію та оптимізує використання ресурсів середовища.

Аналіз польової схожості виявив зворотну кореляцію з нормою висіву: зниження з 89,2-91,1% при 5 млн/га до 81,8-84,2% при 8 млн/га, що підтверджує негативний вплив загущення на початкові етапи онтогенезу. Водночас урожайність насіння демонструвала складну параболічну залежність з максимумом при нормі 7 млн/га, де було досягнуто 19,3 ц/га при вузькорядному посіві.

Маса 1000 насінин виявила закономірне зниження зі збільшенням густоти посіву (з 6,8-7,1 г при 5 млн/га до 5,4-5,6 г при 8 млн/га), що відображає компенсаторний механізм формування врожаю льону олійного: зменшення розміру насінин компенсується збільшенням їх кількості на одиниці площі.

Найважливішим результатом досліджень є встановлення синергічного ефекту оптимізації мінерального живлення та параметрів посіву. Комбінація збалансованої системи удобрення (P₃₀K₆₀ + N₆₀₋₇₅) з раціональними параметрами посіву (вузькорядний спосіб, норма 6-7 млн/га) забезпечує реалізацію 80-85% біологічного потенціалу сучасних сортів льону олійного в ґрунтово-кліматичних умовах Малого Полісся.

Встановлені закономірності мають фундаментальне значення для розуміння фізіологічних основ формування продуктивності льону олійного та можуть слугувати науковою базою для розробки адаптивних технологій вирощування цієї культури в різних ґрунтово-кліматичних зонах України.
ПРОПОЗИЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ

Для максимальної реалізації продуктивного потенціалу льону олійного в умовах Малого Полісся рекомендується застосовувати комплексну систему удобрення P₃₀K₆₀ (восени під зяблеву оранку) + N₄₅₋₆₀ у формі КАС (навесні під передпосівну культивацію) + N₁₅ (підживлення у фазі "ялинка") в поєднанні з вузькорядним способом посіву (міжряддя 7,5 см) та нормою висіву 6-7 млн схожих насінин на гектар при глибині загортання 2-3 см, що забезпечить урожайність насіння 17-19 ц/га зі збором олії 650-750 кг/га при рентабельності виробництва понад 150%.
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