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Постановка проблеми. Більшість орних земель 
України характеризуються значною просторовою варі-
абельністю агрохімічних і фізико-хімічних властивос-
тей ґрунту, що суттєво впливає на рівень урожайності. 
Традиційні підходи до вирощування кукурудзи з фіксо-
ваними нормами висіву не враховують цю внутрішньо-
польову різнорідність, що призводить до перевитрати 
ресурсів у зонах низької родючості та недоотримання 
врожаю в потенційно продуктивних ділянках поля. 
Застосування технологій змінних норм висіву є одним 
із перспективних інструментів точного землеробства, 
що дозволяє адаптувати густоту посіву до локальних 
ґрунтових умов. Актуальність дослідження обумовлена 
необхідністю розробки науково-обґрунтованої системи 
зонального управління нормами висіву кукурудзи з ура-
хуванням просторової мінливості родючості ґрунтів, 
що є передумовою сталого агровиробництва в умовах 
інтенсивного землеробства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останні 
десятиліття точне землеробство стрімко розвивається 
завдяки впровадженню геоінформаційних систем, 
датчиків моніторингу і технологій змінних норм вне-
сення ресурсів (Variable Rate Technology, VRT). Однією 
з ключових практик у межах цього підходу є застосу-
вання змінних норм висіву (Variable Rate Seeding, VRS), 
що дозволяє диференціювати норму висіву відповідно 
до просторової неоднорідності ґрунтів і рельєфу поля. 
За даними Julie O’Halloran і John McPhee, у штаті 
Квінсленд (Австралія) VRS успішно адаптовано під куку-
рудзу, що дозволило підвищити врожайність на 8–10 % 
у зонах із високим потенціалом родючості порівняно 
з фіксованими нормами [1]. Технології VRS базуються 
на припущенні про наявність стабільних зон продук-
тивності в межах одного поля, що підтверджується чис-
ленними агрономічними спостереженнями. Як зазна-
чає команда AGRIVI, для успішного застосування VRS 
необхідно мати просторові дані щодо родючості ґрунту, 
вмісту поживних речовин та історії врожайності, що доз-
воляє моделювати оптимальні норми висіву [2]. У дослі-
дженні, опублікованому в журналі Scientific Reports, 
використання змінних норм висіву для кукурудзи доз-
волило підвищити ефективність засвоєння елементів 
живлення та зменшити конкуренцію між рослинами, 
що особливо важливо для зон з високою вологозабез-
печеністю [3]. Це підтверджує гіпотезу про доцільність 
регулювання густоти посівів відповідно до агроно-
мічного потенціалу кожної ділянки поля. Крім того, за 

результатами аналізу, проведеного European Research 
Institute в Литві, застосування VRS за сівби кукурудзи 
сприяє не лише збільшенню врожайності, але й опти-
мізації витрат на насіння, особливо на великих масивах 
із вираженою варіабельністю ґрунтів. Вони зазначають, 
що ефективність технології проявляється на площах 
від 150  га і більше [4]. Схожі результати оприлюднила 
компанія Corteva Agriscience, яка вказує, що економічна 
доцільність VRS залежить від адаптації гібриду кукуру-
дзи до конкретного типу ґрунту, що дозволяє досягати 
кращої синхронізації між потенціалом ґрунту і біоло-
гічними властивостями сорту [5]. На рівні державних 
досліджень у США, зокрема у Північній Дакоті (NDSU), 
підтверджено, що технології змінних норм висіву можуть 
зменшити витрати на насіння на 10–15 % без зниження 
врожайності, а в деяких випадках – навіть із її збіль-
шенням, що забезпечує економічну вигоду в розмірі до 
6,25  USD/га [6]. Загалом, аналіз сучасної літератури 
свідчить про те, що застосування VRS для кукурудзи 
дозволяє поєднати агрономічну ефективність із еконо-
мічною доцільністю, за умови врахування просторової 
неоднорідності ґрунтових умов, оптимального підбору 
гібридів і точного агрохімічного моніторингу. Такі підходи 
формують підґрунтя для диференційованого управ-
ління густотою посіву як ключового елементу точного 
землеробства.

Метою дослідження є оцінка впливу просторової 
варіабельності агрохімічних показників ґрунту (pH, 
вміст гумусу, азоту, фосфору, калію та мікроелементів) 
на формування зон продуктивності кукурудзи та уточ-
нення ефективності застосування технології змінних 
норм висіву (VRS) у реальних умовах господарства. 
Особлива увага приділяється перевірці гіпотези про те, 
що адаптація густоти посіву відповідно до агрохімічних 
параметрів ґрунту забезпечує підвищення врожайності 
та агрономічної ефективності. Дослідження спрямоване 
на верифікацію висновків сучасних наукових праць 
щодо ключових чинників зональної продуктивності та на 
розробку практичних рекомендацій для реалізації VRS-
технологій у зоні Полісся–Лісостепу України.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводилось у 2023–2024  рр. на території госпо-
дарства ТОВ «Чернігівська Індустріальна Молочна 
Компанія», розташованого в межах Чернігівського 
району Чернігівської області, в зоні перехідного ґрунто-
во-кліматичного поясу між Поліссям і Лісостепом. Цей 
регіон характеризується складною агроландшафтною 
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структурою та високою просторовою варіабельністю 
агрохімічних властивостей ґрунтів, що створює спри-
ятливі умови для вивчення зональної продуктивності 
сільськогосподарських культур. Об’єктом дослідження 
була кукурудза гібриду ДКС 3939. Виділення меж зон 
здійснювалось у середовищі QGIS із використанням 
модулів кластерного аналізу та цифрових карт вро-
жайності [7]. Ґрунтові зразки відбирали в шарі ґрунту 
0–30 см із щільністю 10–20 точок на зону залежно від 
її розміру. У кожній зоні змішані зразки формувались 
шляхом ретельного перемішування проб у стерильних 
ємностях. Проби транспортували в лабораторію в гер-
метичному стані протягом 12–24 годин для запобігання 
втратам нітратів і змін органічної фракції. Агрохімічний 
аналіз включав визначення таких показників: кислот-
ність ґрунту (pH у воді та в розчині KCl), електропровід-
ність (EC), вміст гумусу (OM), катіонно-обмінна ємність 
(CEC), ступінь насичення основами (Soil_BS), вміст 
нітратного (NO₃⁻) та амонійного (NH₄⁺) азоту, доступ-
ного фосфору за Мачигіним (P₂O₅_Mach) і резервного 
фосфору за Чириковим (P₂O₅_Chir), калію (K), кальцію 
(Ca), магнію (Mg), натрію (Na), сірки (SO₄²⁻), а також 
мікроелементів – заліза (Fe), міді (Cu), цинку (Zn), мар-
ганцю (Mn) і бору (B). Методи визначення відповідали 
ДСТУ ISO 11260:2001 і рекомендаціям [8], [9]. Зокрема, 
pH визначали потенціометричним методом; OM – за 
Тюріним (окиснення K₂Cr₂O₇); CEC – методом екстрак-
ції NH₄Ac при рН 7.0; фосфор – за допомогою лак-
тат-амонійного буфера (Мачигін) і 0,5М HCl (Чириков); 
макро- і мікроелементи – атомно-абсорбційною спек-
трофотометрією після DTPA-екстракції [8]. Сульфатну 
сірку аналізували методом Пономарьової-Чирикова. 
Статистичний аналіз виконували з використанням біблі-
отек Python: pandas (структурування таблиць), scipy 
(розрахунок коефіцієнтів Пірсона), matplotlib (візуаліза-
ція даних), що дало змогу встановити силу та напрямок 
зв’язку між агрохімічними параметрами і врожайністю, 
а також виявити мультиколінеарні залежності [8, 7]. Уся 
методика дослідження відповідає сучасним підходам до 
точного землеробства, які рекомендовані міжнародними 
організаціями, зокрема FAO, INRAE та USDA [10], і може 
бути застосована для розробки локально адаптованих 
VRS-рішень у регіонах зі складною ґрунтовою мозаїкою.

Результати досліджень. Результати агрохіміч-
ного дослідження трьох зон продуктивності кукурудзи, 
показали значну просторову варіабельність основних 
властивостей ґрунту, що безпосередньо впливає на 
потенціал урожайності культури. Аналіз отримавних 
показників вказує на чітку позитивну залежність між 
показником кислотності ґрунту (pH) і врожайністю куку-
рудзи (табл. 1). У зоні з низькою продуктивністю при 

pH 4,93 урожайність у 2023 році становила 7,95  т/га, 
а в 2024 році – лише 5,75 т/га. Високопродуктивна зона, 
де pH дорівнює 6,30, демонструвала найвищу урожай-
ність: 11,05 т/га (2023 р.) і 9,47 т/га (2024 р.). Ці резуль-
тати підтверджують загальноприйняту закономірність: 
за надмірної кислотності ґрунту (pH <5,5) відбувається 
пригнічення росту кукурудзи внаслідок токсичності 
іонів алюмінію та дефіциту основних елементів жив-
лення [11]. За оптимального pH близько 6,3 кукурудза 
засвоює поживні речовини ефективно, і як було дове-
дено в польових експериментах, врожайність у таких 
умовах може бути на 8 % вищою порівняно з ґрунтами, 
що мають pH вищий за 8,0 (табл. 1) [12].

Ємність катіонного обміну зростала від 
5,03 мг-екв/100 г ґрунту (низька зона) до 11,07 мг-екв/100 г 
ґрунту (висока зона), що супроводжувалося збільшен-
ням врожаю. Зокрема, зона з найвищим CEC забезпе-
чила приріст урожайності більш ніж на 3 т/га у 2023 році 
порівняно з низьким значенням CEC.

CEC, як показник здатності ґрунту утримувати йони 
калію, кальцію та магнію, прямо впливає на живлення 
рослин. У дослідженні було показано, що підвищення 
CEC за рахунок внесення органічних речовин збільшує 
площу листкової поверхні кукурудзи майже в 8 разів 
порівняно з контролем [13]. Проте, важливо врахову-
вати, що надмірно високі значення CEC на глинистих 
ґрунтах можуть не давати очікуваного ефекту через 
надлишок вологи або низьку аерацію, як це спостеріга-
лось у польових дослідженнях у Гані [14].

Уміст гумусу зростав від 1,0  % (низька зона) до 
2,30 % (висока зона), що також супроводжувалося істот-
ним приростом урожаю кукурудзи (від 7,95 до 11,05 т/га 
у 2023 році та від 5,75 до 9,47 т/га у 2024 році). Це цілком 
узгоджується з результатами довготривалого досліду 
у Швеції, де кожен додатковий відсоток органічної речо-
вини забезпечував приблизно +16  % до врожайності 
[15].

Крім того, дані з США вказують, що кожен додатко-
вий 1 % гумусу асоціюється із середнім приростом уро-
жаю на 0,83 т/га [16]. Оскільки гумус не лише покращує 
живлення, а й підвищує водоутримання орного шару, 
його ефективність особливо висока в посушливі роки, 
як це було доведено у США під час періодів сильної 
посухи [17].

Між усіма трьома агрохімічними показниками ґрунту 
(pH, CEC, гумус) та врожайністю кукурудзи існує тісний 
позитивний кореляційний зв’язок. Високопродуктивні 
зони характеризуються оптимальними показниками 
кислотності, обмінної здатності ґрунту та вмістом орга-
нічної речовини, що дозволяє культурі повніше реалі-
зовувати свій біологічний потенціал. Це узгоджується 

Таблиця 1 
Зв’язок агрохімічних показників ґрунту із урожайністю кукурудзи в різних зонах продуктивності 

Зона продуктивності pH_сl Ємність катіонного обміну, 
мг-екв/100 г ґрунту

Уміст гумусу, 
%

Урожайність, т/га
2023 р. 2024 р.

Низька 4,93 5,03 1,00 7,95 5,75
Середня 5,40 8,88 1,60 9,64 7,87
Висока 6,30 11,07 2,30 11,05 9,47
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з висновками сучасних ґрунтознавчих досліджень: зба-
лансовані агрохімічні властивості ґрунту є ключовою 
передумовою досягнення високої урожайності кукуру-
дзи [18].

Чітка позитивна кореляція простежувалася між 
вмістом основних макроелементів у ґрунті (особливо 
азоту та фосфору) й урожайністю кукурудзи (табл. 2). 
Високопродуктивна зона має найвищі рівні, як амоній-
ного (10,72 мг/кг), так і нітратного азоту (7,30 мг/кг), тоді 
як у низькопродуктивній зоні – відповідно лише 3,98 та 
5,10  мг/кг. Це узгоджується з сучасними даними, які 
підтверджують синергічний ефект змішаного азотного 
живлення (NH₄⁺ + NO₃⁻): саме така комбінація дає мак-
симальний приріст урожайності кукурудзи за рахунок 
ефективнішого засвоєння азоту та мінімізації іонного 
дисбалансу (табл. 2) [19, 20].

Фосфор також продемонстрував сильний вплив: при 
збільшенні його вмісту від 34,00 до 85,35 мг/кг урожай-
ність зросла на понад 3 т/га у 2023 році. Це підтверджує 
висновки про критичну роль фосфору у формуванні 
генеративних органів і синтезі енергії – зокрема, за 
даними польових досліджень у Китаї, внесення P підви-
щувало урожайність на 10–16 % [21].

Цікаво, що калій у високій зоні був лише незначно 
вищим, ніж у низькій (90,05 проти 91,15  мг/кг), однак 
при зниженні калію у середній зоні (77,31  мг/кг) також 
зменшувався врожай. Це свідчить про участь елементу 
у підтриманні водного режиму і транспорту вуглеводів – 
в умовах дефіциту калію, навіть за достатнього вмісту 
азоту та фосфору, урожай знижується [22].

Розподіл мезоелементів по зонах продуктивності та 
їх вплив на урожайність подано у таблиці 3. Кальцій віді-
грає важливу роль у структурі ґрунту. Збільшення його 
вмісту від 667 до 1892 мг/кг супроводжувалося зростан-
ням урожайності з 7,95 до 11,05 т/га (табл. 3), що узгод-
жується з даними про ефективність вапнування: вне-
сення Ca сприяє нейтралізації кислотності та покращує 
доступність інших елементів, зокрема в умовах посухи 
та стресів [23, 24].

Магній також показав прямий зв’язок із показниками 
врожайності кукурудзи: за зростання вмісту Mg з 51,08 
до 120,75 мг/кг урожайність зросла на 2,7–3,0 т/га. Цей 

ефект відповідає висновкам метааналізу, що довів зна-
чущий приріст продуктивності кукурудзи від Mg-добрив 
у разі його дефіциту [25]. Синергія з калієм також під-
тверджена польськими дослідженнями: комбіноване 
внесення K і Mg давало істотно вищий врожай, ніж K 
окремо [26]. Щодо сірки, її зворотна градація у таблиці 
(найвищий вміст – у низькій зоні) свідчить про ймовірну 
неефективність використання цього елемента. Вищий 
вміст S не супроводжувався вищим урожаєм, а спосте-
рігалася обернена залежність. Це може бути наслідком 
низького вмісту інших елементів або незбалансованого 
співвідношення азоту й сірки. Сучасні дослідження 
доводять, що ефективність сірки розкривається лише 
за дефіциту та достатнього рівня забезпеченості азо-
том [27, 28]. Дані таблиць демонструють ключову роль 
збалансованого макро- і мезоелементного живлення 
у формуванні урожайності кукурудзи. Найбільший вне-
сок роблять азот і фосфор – як підтверджують і експе-
рименти, і практичні досліди. Вплив калію, магнію та 
кальцію значною мірою опосередкований – через під-
тримку фізіологічних функцій і адаптацію до стресів. 
Щодо сірки – її ефективність потребує окремого контр-
олю з урахуванням азотного балансу.

Вміст цинку зростає від 0,47 мг/кг (низька зона) до 
0,75  мг/кг (висока зона), що супроводжується стабіль-
ним приростом урожайності на 3,0–3,5 т/га (табл. 4). Це 
узгоджується з висновками метааналізу, згідно з яким 
цинкові добрива підвищували врожайність кукурудзи 
в середньому на 17 % за умов дефіциту [29]. Зокрема, 
за рівня Zn < 0,5 мг/кг ризик дефіциту високий, що під-
тверджує потребу в корекції у низькопродуктивній зоні 
(табл. 4).

Вміст міді зростає від 0,34 до 0,51 мг/кг між зонами. 
Усі значення перебувають у діапазоні, потенційно близь-
кому до межі дефіциту на піщаних або високогумусних 
ґрунтах. За результатами польових досліджень у Єгипті, 
додавання Cu в умовах її нестачі дало приріст урожай-
ності кукурудзи до 1,0 т/га [30]. Тож поступове зростання 
вмісту міді могло частково сприяти підвищенню врожай-
ності, особливо в умовах стресу. Інверсійна залежність: 
найвищий вміст Mn – у середній зоні (38,6 мг/кг), най-
нижчий – у високій (17,1 мг/кг). Проте, урожай у високій 

Таблиця 2
Вміст макроелементів у ґрунті залежно від зони продуктивності та його вплив на урожайність кукурудзи

Зона продуктивності
Амонійний азот Нітратний азот Фосфор Калій Урожайність, т/га

мг/кг 2023 р. 2024 р.
Низька 3,98 5,10 34,00 91,15 7,95 5,75

Середня 7,60 6,62 66,47 77,31 9,64 7,87
Висока 10,72 7,30 85,35 90,05 11,05 9,47

Таблиця 3 
Вміст мезоелементів у ґрунті та його вплив на урожайність кукурудзи в різних зонах продуктивності

Зона продуктивності
Кальцій Залізо Магній Сірка Урожайність, т/га

мг/кг 2023 р. 2024 р.
Низька 667 64,80 51,08 4,75 7,95 5,75

Середня 1234 53,31 85,54 4,03 9,64 7,87
Висока 1892 47,95 120,75 3,60 11,05 9,47
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зоні було отримано найвищий, що підтверджує загальну 
закономірність: кукурудза рідко реагує на Mn у разі 
достатнього забезпечення [31]. Позитивний результат 
спостерігається лише за дефіциту Mn (нижче 15 мг/кг), 
тому, навіть за зниження вмісту до 17,1 мг/кг, імовірно, 
дефіциту не було.

Найнижчий вміст бору зафіксовано у низькопро-
дуктивній зоні – 1,0 мг/кг. Висока і середня зони мають 
підвищений вміст (1,5–1,7  мг/кг), що супроводжується 
кращим виповненням качанів і вищою врожайністю. Це 
узгоджується з польовими дослідженнями, які показу-
ють 3,0–6,0 % приросту урожаю кукурудзи за позакоре-
невого внесення бору на ґрунтах із граничним забезпе-
ченням [32].

Зі зростанням вмісту цинку, міді та бору у ґрунті спо-
стерігається поступове підвищення врожайності, що 
свідчить про важливість їх забезпечення. Найбільш імо-
вірно лімітуючим у низькопродуктивній зоні був Zn, вміст 

якого менше 0,5 мг/кг. Ефект заліза та марганцю, згідно 
з дослідженнями, проявляється лише за дефіциту, 
тому за достатніх концентрацій внесення неефективне. 
У цьому випадку найвиразніший зв’язок урожайності 
прослідковується з забезпеченістю Zn і B, що відповідає 
сучасним агрохімічним підходам до оптимізації мікро-
елементного живлення.

Нами були проведені розрахунки числових зв’язків 
між ключовими агрохімічними характеристиками ґрунту 
(макро-, мезо- і мікроелементами) та урожайністю куку-
рудзи у 2023 і 2024 рр. Кореляційні коефіцієнти (від –1 
до +1) дозволяють виявити, які саме фактори найбільше 
впливали на врожай, і які з них є позитивними, негатив-
ними чи нейтральними регуляторами продуктивності 
(рис. 1).

Уміст гумусу в ґрунті виявився одним із найбільш 
впливових факторів урожайності. Така сильна пози-
тивна кореляція підтверджує важливу роль гумусу 

Рис. 1. Коефіцієнти кореляції між вмістом елементів живлення в ґрунті та урожайністю кукурудзи

Таблиця 4 
Вміст мікроелементів у ґрунті та його вплив на урожайність кукурудзи в різних зонах продуктивності

Зона продуктивності
Цинк Мідь Марганець Бор Урожайність, т/га

мг/кг 2023 р. 2024 т/га
Низька 0,47 0,34 31,5 1,0 7,95 5,75

Середня 0,62 0,43 38,6 1,7 9,64 7,87
Висока 0,75 0,51 17,1 1,5 11,05 9,47
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у формуванні продуктивності кукурудзи. Органічна 
речовина покращує структуру ґрунту, водоутримання, 
а також є джерелом макро- і мікроелементів. У швед-
ських стаціонарних дослідах було встановлено, що 
кожне збільшення гумусу на 1  % може забезпечити 
+10–16 % приросту урожайності за оптимального жив-
лення [17]. Висока кореляція між вмістом NH₄⁺ і урожай-
ністю підкреслює важливість амонійної форми азоту 
в ранні фази розвитку кукурудзи. Амоній засвоюється 
без потреби у відновленні, що дозволяє рослинам еко-
номити енергію. У польових умовах комбінація NH₄⁺ 
+ NO₃⁻ вважається оптимальною, бо забезпечує зба-
лансоване живлення і сприяє кращому росту [19, 20]. 
Виявлена сильна позитивна кореляція із врожайністю 
обумовлена функцією магнію, як центру хлорофілу, та 
регулятора фотосинтезу. Крім того, Mg покращує засво-
єння фосфору і бере участь у транспортуванні асиміля-
тів. Польські досліди підтверджують, що застосування 
Mg особливо ефективне за підвищених доз калію і азоту 
[26]. Цей показник відображає здатність ґрунту утриму-
вати поживні іони. Високі значення CEC пов’язують із 
вищою родючістю, кращою буферністю та підвищеною 
здатністю забезпечувати рослини елементами жив-
лення [13]. Хоча кукурудза потребує Cu в малих кількос-
тях, результати вказують на її вагоме значення в умовах 
дефіциту або стресу. Зокрема, за посухи, мідь сприяє 
зміцненню клітинних стінок, зменшує оксидативний 
стрес і покращує використання води [30].

Фосфор необхідний для розвитку кореневої сис-
теми, генеративних органів і енергетичних процесів. 
Його позитивний зв’язок з урожаєм підтверджується 
експериментами, в яких фосфорне удобрення забез-
печувало прибавки врожаю до 15  % [21]. Сприятливе 
кислотно-лужне середовище (pH ≈ 6,0–7,0) є критичним 
для оптимального поглинання елементів. На надмірно 
кислих ґрунтах засвоєння P, Ca, Mg ускладнене. Тому 
позитивний зв’язок pH із урожаєм вказує на важливість 
регулювання кислотності (наприклад, вапнування) [11].

Слабкий негативний зв’язок може бути наслідком 
антагонізму між K⁺ і Mg²⁺ або надмірного внесення 
калію без реальної потреби. У деяких випадках над-
лишок калію блокує поглинання магнію, що негативно 
позначається на фотосинтезі [22, 26]. Уміст S був най-
вищим у зоні з найнижчим урожаєм, у результаті чого 
була встановлена негативна низька кореляція з усіма 
показниками. Очевидно, що внесення сірки без ураху-
вання потреби й азотного забезпечення, не сприяє під-
вищенню врожаю. Згідно з літературою, сірка працює 
ефективно лише за її дефіциту та на фоні активного 
азотного живлення [27].

Виявлений негативний зв’язок вказує, що навіть за 
високого вмісту Fe урожайність була низькою – ймо-
вірно, через інші обмежувальні фактори. Попередні 
результати досліджень підтверджують, що додаткове 
внесення заліза не має ефекту без явного дефіциту, 
а надлишок Fe може викликати антагонізм з іншими 
мікроелементами [28, 31].

Кореляційна матриця підтверджує ключову роль 
органічної речовини, амонійного азоту, магнію, CEC 
і міді у формуванні високої урожайності кукурудзи. 

Водночас, сірка, залізо та надмірний вміст калій 
можуть негативно впливати на формування врожай-
ності у разі порушення балансу живлення. Ці резуль-
тати узгоджуються з висновками багатьох польових 
досліджень 2015–2025 років і підкреслюють необхід-
ність комплексного підходу до удобрення, з урахуван-
ням фактичного забезпечення елементами та стану 
ґрунту. Порівняння отриманих результатів з міжнарод-
ними дослідженнями підтверджує наші висновки. Так, 
O’Halloran і McPhee зазначають, що найбільший ефект 
від VRS досягається на полях із різнорідною кислот-
ністю та вмістом органіки, що ми чітко спостерігали 
у нашому дослідженні [1]. 

Висновки. Проведене дослідження дозволило комп-
лексно оцінити вплив агрохімічних показників ґрунту 
на формування врожайності кукурудзи за різних рівнів 
продуктивності. Аналіз фактичних даних урожайності 
2023 і 2024 рр. у поєднанні з агрохімічними характерис-
тиками ґрунту та кореляційною матрицею підтвердив 
тісний кореляційний взаємозв’язок між забезпеченням 
елементами живлення і продуктивністю культури.

Найвищий позитивний вплив на урожайність мали 
такі показники, як вміст гумусу, амонійна форма азоту, 
магній, ємність катіонного обміну (ЄКО) і реакція ґрун-
тового середовища (pH). Фосфор показав впевнене 
позитивне значення у формуванні структури врожаю та 
енергетичного обміну, сприяв розвитку кореневої сис-
теми та наливу зерна.

Водночас встановлено, що деякі елементи, зокрема 
калій, сірка і залізо, можуть мати негативний або слаб-
кий вплив на урожай за умов їхнього надлишкового 
вмісту або незбалансованого внесення.

Отримані результати підкреслюють важливість 
комплексного підходу до мінерального живлення куку-
рудзи з урахуванням хімічних властивостей ґрунту, 
вмісту доступних форм елементів і взаємодії між ними. 
Збалансоване забезпечення культури макро- та мікро-
елементами, адаптоване до зональної продуктивності, 
дозволяє повніше реалізувати потенціал гібридів і підви-
щити ефективність використання добрив. Це особливо 
актуально в умовах сучасного інтенсивного земле-
робства та кліматичних ризиків, що зумовлює доціль-
ність впровадження елементів точного землеробства, 
зокрема диференційованого внесення добрив і насіння.
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Гарбар Л.А., Васьківський Б.С. Вплив елементів 
живлення на формування зон продуктивності куку-
рудзи

Мета. Метою дослідження було встановлення 
впливу просторової варіабельності агрохімічних 
характеристик ґрунту на формування зон продуктив-
ності кукурудзи та оцінка доцільності застосування 
технології змінних норм висіву (VRS) у виробничих 
умовах господарства. Основний акцент зроблено на 
верифікації гіпотез щодо впливу окремих елементів 
родючості на урожайність та обґрунтуванні зональ-
ного підходу до управління густотою посіву. Методи. 
Польові дослідження проводилися у 2023–2024  рр. 
на площі понад 1000  га в зоні переходу Полісся та 
Лісостепу. Поля було поділено на 82 зони продук-
тивності на основі агрохімічних і просторових пара-
метрів. Відібрані ґрунтові зразки (0–20  см, 0–30  см) 
досліджували за показниками кислотності, органічної 
речовини, катіонно-обмінної ємності, макро- та мікро-
елементного складу. Для обробки результатів засто-
совано геоінформаційне моделювання, кореляцій-
ний аналіз та тематичне картування в середовищах 
QGIS та Python. Результати. Дослідження виявило 
стабільні позитивні зв’язки урожайності з вмістом 
органічної речовини, катіонною ємністю обміну та pH. 
Найвищу кореляцію з урожайністю мали доступний 
фосфор, OM та CEC. Водночас резервний фосфор 
і надлишкові концентрації мікроелементів (Zn, Mn) 
мали негативний вплив. Просторове моделювання 
підтвердило наявність стабільних зон з підвищеною 
або зниженою продуктивністю. Результати демонстру-
ють доцільність VRS у диференційованому управ-
лінні нормами висіву на основі зональної родючості. 
Висновки. Просторово-агрохімічний аналіз дозволив 
встановити ключові фактори формування продуктив-
ності кукурудзи. Використання агрохімічних індикато-
рів є обґрунтованим для побудови карт зонування та 
розробки VRS-рекомендацій. Технологія VRS довела 
свою ефективність і рентабельність в умовах різнорід-
них ґрунтів господарства.

Ключові слова: просторовий аналіз, агрохімічні 
показники, диференційоване живлення, точне земле-
робство, родючість ґрунту, густота посіву, геоінформа-
ційні системи, врожайність.

Harbar L.A., Vaskivskyi B.S. The impact of nutrient 
elements on the formation of corn productivity zones

Purpose. The purpose of this study was to assess the 
impact of spatial variability in soil agrochemical character-
istics on the formation of maize productivity zones and to 
evaluate the feasibility of implementing variable rate seeding 
(VRS) technology under real farm conditions. The research 
focused on verifying hypotheses regarding the influence 
of key fertility indicators on yield and justifying a zonal 
approach to seeding rate management. Methods. Field tri-
als were conducted in 2023-2024 across an area exceed-
ing 1000 hectares in the Polissia–Forest-Steppe transition 
zone of Ukraine. The land was divided into 82 productivity 
zones based on agrochemical and spatial parameters. Soil 
samples (0-20 cm, 0-30 cm) were analyzed for pH, organic 
matter, cation exchange capacity (CEC), macro- and micro-
nutrient content. Data analysis included geoinformation 
modeling, Pearson correlation analysis, and thematic map-
ping using QGIS and Python. Results. The study revealed 
strong and consistent positive correlations between maize 
yield and the levels of organic matter, CEC, and pH. The 
highest correlations with yield were observed for available 
phosphorus, OM, and CEC. In contrast, reserve phospho-
rus and excessive levels of Zn and Mn showed a negative 
relationship with productivity. Spatial modeling confirmed 
the presence of stable zones with either high or low yield 
potential. The findings support the application of VRS as 
a precision tool for differentiated seeding based on spatial 
fertility patterns. Conclusions. The spatial-agrochemical 
approach proved effective in identifying key determinants 
of maize productivity. Using soil indicators (OM, CEC, pH, 
P₂O₅_Mach) for productivity zone mapping and VRS opti-
mization is scientifically justified. VRS technology demon-
strated agronomic efficiency and profitability under hetero-
geneous soil conditions in the studied enterprise.

Key words: spatial analysis, agrochemical indicators, 
differentiated fertilization, precision agriculture, nutrient 
management, seeding density, GIS modeling, yield.
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