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Постановка проблеми. Питання збільшення 
врожайності та якості товарної продукції сільсько-
господарських культур в умовах погіршення фізич-
них властивостей ґрунту набувають з кожним роком 
дедалі більшого значення. Максимальні можливі 
врожаї зернових, зернобобових, олійних та інших 
культур залежать від сортової та біологічної осо-
бливостей рослин, кліматичних та ґрунтових умов, 
технологій обробітку та багатьох інших факторів 
[1, с. 12].

Серед агрофізичних властивостей значення 
щільності та твердості ґрунту найбільш тісно 
пов›язане з урожайністю сільськогосподарських 
культур. Разом з тим, в адаптивних системах та тех-
нологіях вирощування польових культур параме-
три та значення щільності ґрунту розглядаються та 
досліджуються найменшою мірою [2, с. 130].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зна-
чення щільності та твердості ґрунту з агрономічної 
точки полягають у визначенні параметрів глибини 
та періодичності механічного обробітку. На думку 
переважної більшості науковців саме різниця між 
показниками рівноважної та оптимальної щільності 
є визначальним чинником, який і регулює частоту 
та глибину обробки ґрунту, а також виборі системи 
удобрення [3, с. 27]. Головною вимогою до системи 
обробітку ґрунту  створення оптимальних фізичних 
умов в посівному шарі, в першу чергу під час сівби. 
При чому насіння польових культур повинно лежати 
на відносно ущільненому шарі, де б до нього без-
перебійно надходила волога, але сам ґрунт під час 
проростання насіння не деформувався, оскільки це 
призводить до обривання кореневої системи. Вод-
ночас ґрунтовий покрив має бути достатньо пухким 
та аерованим. Саме дотримання цих вимог створює 
оптимальні умови для повноцінного росту та розви-
тку насінини на початку вегетації, а це в свою чергу 
є запорукою отримання високих та сталих врожаїв 
[4, с. 176]. 

Мета статті. Метою досліджень є виявлення 
залежності зміни динаміки щільності та твердості 
ґрунту при застосування різних систем удобрення. 

Матеріали і методика дослідження. Польові 
дослідження проводили протягом 2018–2022 роках 
в лабораторії землеробства Інституту сільського 
господарства Степу НААН. 

Територія Інституту СГС НААН знаходиться у 
чорноземній зоні Північного Степу Правобережжя 
України в підзоні чорноземів звичайних перехідних 
до глибоких [5, с. 198]. 

Ґрунт під дослідом – чорнозем звичайний серед-
ньогумусний важко суглинковий. За даними моніто-
рингу ґрунтів Кіровоградської філії ДУ «Держгрун-
тоохорона» [6], орний шар ґрунту в середньому 
міститься гумусу 3,70  %, лужногідролізованого 
азоту – 117, рухомого фосфору – 92 та обмін-
ного калію – 137 мг на 1 кг ґрунту, рухомих форм 
марганцю, цинку та бору – відповідно 9,6; 0,65 та 
1,51  мг на кілограм ґрунту. В основному чорнозе-
мам властива нейтральна та близька до нейтраль-
ної реакція ґрунтового розчину і вони не потребують 
хімічної меліорації. Гранулометричний склад: пісок 
(0,25–0,05 мм) – 3,5 %, пил (0,05–0,01 мм) – 41,5 %, 
фізична глина – 55 %. 

Технологія вирощування соняшнику у сівозмі-
нах загальноприйнята для зони, окрім прийомів, 
які досліджувалися. Основний обробіток ґрунту 
(восени) – проводиться відвальна оранка на гли- 
бину 25–27  см плугом ПЛН 3-35 з трактором  
МТЗ-1025, що забезпечує розпушення, оборот та 
перемішування орного шару. Соняшник вирощу-
вали в зернопаропросапній сівозміні з наступним 
чергування культур: 1.  Чистий та зайнятий пар; 
2. Пшениця озима; 3. Соя; 4. Кукурудза на зерно; 
5. Соняшник. 

Добрива вносили у варіантах мінеральної сис-
теми удобрення нормою N40P40K40, при органо-міне-
ральній – N40P40K40 + побічна продукція кукурудзи або 
соняшника залежно від попередника. Розміщення 
варіантів систематичне, розмір посівної ділянки 
8,5х40=340  м2, облікової 6,5х30=195  м2 . Повтор-
ність триразова. Визначали щільність та твердість 
ґрунту згідно загальноприйнятих методик [7, с. 38; 
8, с. 40].
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Результати досліджень. У ході експеримен-
тальних досліджень в умовах північного Степу  
України проведено порівняльне вивчення ефек-
тивності вирощування соняшнику в умовах зерно  
просапної сівозміни за різних систем удобрення 
(див. табл. 1).

В таблиці 1 наведено узагальнені нормативні 
наукові дані щодо щільності ґрунту в рівноважному 
стані та в орному шарі перед сівбою за традиційної 
системи удобрення.

Результати деяких досліджень свідчать про те, 
що оптимальна щільність орного шару грунту чор-
нозему звичайного перед сівбою знаходиться в 
інтервалі 1,121,25  г/см3 (див. рис. 1). У таблиці 1 
наведено також оптимальні параметри щільності 
грунту, які відповідають вимогам конкретних сіль-
ськогосподарських культур. За умови оптимальних 
параметрів щільності у посівному шарі перед сівбою 
та на перших порах розвитку рослин сільськогоспо-
дарських культур можна очікувати максимальний 
врожай. в якості підтвердження цього, в науко-
вій літературі є безліч експериментальних даних, 
які отримані в Україні та за кордоном [10,  с.  215; 
11, с. 120].

Інтервал оптимальної щільності ґрунтів для 
більшості сільськогосподарських культур, у тому 
числі й соняшнику, знаходитися в межах 1,05-1,20 г/
см3. Це, переважно, ґрунти суглинкового грануло-

метричного складу, що набули поширення в осно-
вному у лісостеповій та степовій ґрунтово-кліма-
тичних зонах України. Проте, посівний шар цих 
ґрунтів, на яких застосовується традиційна техно-
логія, є дещо ущільненим та не відповідає навіть 
нижній межі оптимальної щільності грунту. Тому в 
цих випадках виникає необхідність у впровадження 
комбінованих систем удобрення грунту.

Сприятливі фізичні показники ґрунту – одна 
з неодмінних умов максимального використання 
ґрунтової родючості, отримання стійкого стабільного 
врожаю сільськогосподарських культур. Можна вва-
жати, що щільність та твердість ґрунту є основними 
параметрами, які визначають їх фізичні якості та 
максимально впливають на врожайність [12, с. 25].
Проведенні нами дослідження та отримані резуль-
тати показали, що після збирання попередника 
соняшнику – пшениці озимої, щільність в орному 
шарі ґрунту 0–30 см дорівнювала 1,26 г/см3 (рис. 1). 
Найнижчим цей показник був у 0-10 см шарі ґрунту 
1,16  г/см3 та поступово зростав у шарах 10–20 та 
20-30 см до 1,27 та 1,34 г/см3, відповідно.

Системи удобрення по-різному впливали на 
величину щільності ґрунту в орному шарі перед 
початком весняних робіт. Динаміка цього показника 
у весняний період перед сівбою різнилась як за 
глибиною відбору зразку, так й системи удобрення 
ґрунту (див. табл. 2).

Таблиця 1 – Параметри орного шару основних ґрунтів*
Природна зона,  

тип і гранулометричний 
склад ґрунтів

Культура
Щільність грунту, г/см3

перед  
сівбою рівноважна оптимальний 

діапазон
зона південного Лісостепу

Чорноземи типові:
– легкосуглинкові

пшениця озима 0,97 1,17 1,051,30

– середньосуглинкові пшениця озима 1,10 1,23 1,051,30
буряки цукрові 1,00 1,21 1,101,26
горох 0,99 1,21 1,121,32

– важкосуглинкові пшениця озима 0,97 1,17 1,081,30
зона північного Степу

Чорноземи звичайні
важкосуглинкові

пшениця озима 0,98 1,12 1,061,30
кукурудза 1,00 1,15 1,101,25

Примітка:* – Згідно данних В. В. Медвєдєва [9, с. 27]

1,12

1,2
1,25

1,31

1
1,05

1,1
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1,2
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0-10. 10-20. 20-30. 0-100.
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Рис. 1. Рівноважна щільність ґрунту, г/см3 (середнє за 2018–2022 роки)
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Таблиця 2 – Динаміка щільності орного шару ґрунту під соняшником протягом його вегетації, г/см3 
(середнє за 2018–2022 роки)

Варіант досліду Шар ґрунту, см
0–10 10–20 20–30 0–30

1 2 3 4 5
Перед початком весняних робіт

Без добрив 1,17 1,28 1,33 1,26
Мінеральна N40P40K40 1,10 1,12 1,25 1,16
Органо-мінеральна N40P40K40  + П.П. 1,02 1,07 1,18 1,10
Перед сівбою соняшнику

Без добрив 1,20 1,30 1,34 1,29
Мінеральна N40P40K40 1,04 1,04 1,16 1,05
Органо-мінеральна N40P40K40  + П.П. 0,91 0,99 1,09 1,06

Фаза цвітіння
Без добрив 1,19 1,29 1,35 1,27
Мінеральна N40P40K40 1,14 1,20 1,24 1,19
Органо-мінеральна N40P40K40  + П.П. 1,07 1,15 1,21 1,15

Фаза повної стиглості
Без добрив 1,22 1,32 1,33 1,29
Мінеральна N40P40K40 1,14 1,24 1,31 1,23
Органо-мінеральна N40P40K40  + П.П. 1,05 1,22 1,24 1,20

Перед початком весняних робіт найменша 
щільність ґрунту в шарі 0-30  см була в органо-
мінеральній сівозміні – 1,02  г/см3, дещо біль-
шою – в мінеральній 1,10 г/см3, самою високою на кон- 
тролі – 1,17 г/см3. Аналізуючи зміну даного показ-
ника вглиб ґрунтового профілю, варто відмітити, 
що за органо-мінеральної системи обробітку від 
0 до 30  см підвищення було незначним – 0,05 та  
0,08  г/см3. При мінеральній системі удобрення  
щільність ґрунту зростала з глибиною – на 4,7; 
5,9 та 5,5 %. У той же час на контролі цей показник 
збільшився на 14,3; 6,4 та 8,6 % що в в свою чергу 
погіршувало умови проростання насіння та росту 
рослин у наступний період.

Застосування мінеральної та органо-мінераль-
ної системи удобрення сприяло зменшенню показ-
ника щільності ґрунту у верхньому посівному шарі 
0–10 см, тоді як на контрольних ділянках даний по- 
казник був більший на 0,08, та 0,15 г/см3. Дана зако-
номірність спостерігалася і в більш глибоких шарах. 

У фазу цвітіння соняшнику найбільша щільність 
ґрунту як у посівному шарі 0–10  см, так і в шарі 
030 см була відмічена нами на контрольному варі-
анті без внесення добрив 1,20 та 1,29 г/см3, відпо-
відно, тоді як за мінеральної, та органо-мінеральної 
системи удобрення вона підвищувалася, до 1,07  
і 1,14  г/см3; та 1,15 і 1,19  г/см3, відповідно. Дана 
закономірність спостерігалась і в більш глибших 
шарах ґрунту.

У фазу повної стиглості соняшнику мінімаль- 
на щільність ґрунту в усіх шарах відмічалась на 
варіантах з органо-мінеральною системою удо-
брення – 1,20 г/см3 у в середньому по шару 030 см, 
а найбільша без застосування добрив (контроль) – 
1,29  г/см3. На ділянках, з мінеральною системою 
удобрення вона була на рівні 1,23 г/см3.

Отриманні дані щільності ґрунту під посівами 
соняшнику показують, що зі збільшення глибини 

шару відповідно збільшується і його щільність, не 
залежно від системи удобрення ґрунту, що скоріше 
за все пов’язано з фізичними властивостями ґрунту 
та його здатністю відновлюватися залежно від кіль-
кості поживних речовин, які надходять у ґрунт за різ-
них систем удобрення.

Ще одним агрофізичним показником ґрунту є 
його твердість. Результати досліджень показали, 
що твердість була в прямому зв’язку з щільністю 
ґрунту (див. табл. 3).

Визначення твердості ґрунту за допомогою 
пенетрометра фірми DICKEY-john показало, що в 
орному шарі 0–30  см перед сівбою соняшнику за 
мінеральної вона була на 2,2 г/см3 більшою, порів-
няно з контрольним варіантом без удобрення і на 
1,6  г/см2 меншою при органо-мінеральній системи 
удобрення.

За час росту та розвитку рослин соняшнику 
агротехнічні заходи, які проводилися протягом його 
вегетації під час проведення міжрядного обробітку 
ґрунту та внесення пестицидів, разом з природ-
ними факторами не сприяли вирівнянню твердості 
ґрунту як в цілому по його профілю, так і в орному  
шарі 030 см.

Перед збиранням культури твердість ґрунту 
мала найменші значення в тридцяти сантиметро-
вому шарі на контролі 8,4  кг/см2. Найбільші зна-
чення цей показник мав при мінеральний системі 
удобрення соняшнику – 11,0 г/см2, в той же час як 
органо-мінеральна система удобрення займає про-
міжне становище між ними з значенням 9,6 г/см2. 

Під час росту та розвитку рослин соняшнику 
твердість орного шару, зменшилася на контролі на 
0,2  кг/см2, а  на мінеральній збільшилася на 0,2  г/
см2. А от за органо-мінеральної системи обробітку 
він зріс на 2,6  г/см2. При вирощуванні соняшнику 
відмічене істотне зростання рівня врожайності за 
всіма варіантами удобрення (див. табл. 4).
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Таблиця 3  Твердість ґрунту за пенетрометром DICKEY-john залежно від системи удобрення, г/см2 
(середнє за 2018–2022 роки)

Система  
удобрення

Шар ґрунту, см
0–10 10–20 20–30 0–30

Перед сівбою соняшнику
Без добрив 5,6 9,8 10,5 8,6
Мінеральна N40P40K40 6,3 7,7 18,3 10,8
Органо-мінеральна N40P40K40  + П.П. 3,5 4,2 13,4 7,0

Фаза повної стиглості
Без добрив 7,7 8,4 9,1 8,4
Мінеральна N40P40K40 4,2 13,4 15,5 11,0
Органо-мінеральна N40P40K40  + П.П. 7,0 9,1 12,7 9,6

Таблиця 4 – Урожайність соняшнику залежно 
від систем удобрення (середнє  
за 2018–2022 роки), т/га

Система удобрення Урожайність, 
т/га

Без добрив 2,61
Мінеральна N40P40K40 2,93
Органо-мінеральна N40P40K40  + 
П.П. 3,12

НІР05 = 0,25

Загальна врожайність виявилася найбільшою 
в досліді з використанням органо-мінеральної сис-
теми удобрення – 3,12  т/га. Різниця між варіан-
тами з використанням мінеральної системи та без 
добрив була незначною – 0,32 т/га. Найменшу вро-
жайність показав контрольний дослід без викорис-
тання добрив 2,61 т/га (див. табл. 4).

Вирощування соняшнику на фоні органо-міне-
ральної та мінеральної системи удобрення спри-
яло істотному зростанню її врожаю, де прибавка до 
контролю становила відповідно 0,51  т/га (19,5  %) 
та 0,32 т/га (12,3 %). Аналіз продуктивності соняш-
нику у зерно-просапній сівозмін показує, що най-
вищою вона сформувалась у варіанті. Порівнян- 
ня продуктивності соняшнику із застосуванням 
різних систем удобрення свідчить, що органо-
мінеральна з пожнивними залишками є більш 
продуктивнішою, ніж мінеральна. Не підлягає сум-
ніву актуальність використання побічної продукції 
рослинництва у збереженні та підвищенні родю-
чості ґрунтів у сучасному землеробстві України 
[13, с. 321]. Тому, застосування у досліді мінераль-
ної та органо-мінеральної системи удобрення пози-
тивно впливає на забезпеченість ґрунту та рослин 
елементами живлення має як наукову, так і прак-
тичну значущість [14, с. 170; 15, с. 148].

Висновки. Застосування мінеральної та органо-
мінеральної системи удобрення сприяло форму-
ванню сприятливих показників щільності та твер-
дості грунту, і як наслідок збільшенню врожайності 
соняшнику.  Найбільшу врожайність було отримано 
в наших дослідженнях ми отримали на варіантах 
з застосуванням органо-мінеральної системи удо-
брення, де вона становила 3,12 т/га.
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