Лекція № 3
ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН

План

1. Хімічний склад рослин.
2. Надходження елементів живлення в рослини.

3. Засвоєння елементів живлення рослинами у різні періоди вегетації.
4. Методи діагностики живлення рослин.

5. Класифікація агрохімічних засобів.

Живлення – це обмін речовин між рослиною і навколишнім природним середовищем, перехід речовин з ґрунту і повітря в рослину до складу органічних сполук, які синтезуються в рослинному організмі, та виведення їх частини з нього.
Усі с-г культури за звичайних умов здійснюють живлення через кореневу систему і листя, оскільки вони перебувають одночасно у двох середовищах: коріння в ґрунті, листя і стебло в повітрі.

Елементи живлення рослин належать до чинників зовнішнього середовища, але водночас принципово різняться від інших чинників (температури, кислотності та ін.), оскільки в процесі поглинання вони перетворюються із зовнішніх чинників середовища на внутрішні чинники рослинного організму.

Відомо два типи живлення живих організмів: автотрофний – засвоєння мінеральних солей, води, вуглекислого газу та синтез із них органічних речовин; гетеротрофний – використання організмами готових органічних сполук. Рослини належать до автотрофних організмів, тоді як тварини і більшість мікроорганізмів – до гетеротрофних.

Завдяки процесу живлення (повітряному або некореневому й кореневому) рослини ростуть і розвиваються, за оптимального живлення швидко нарощують масу.

Основним процесом, унаслідок якого створюються органічні речовини в рослинах, є фотосинтез, хоча рослини у невеликих кількостях здатні засвоювати амінокислоти, речовини росту, вітаміни, антибіотики.

Інтенсивність засвоєння елементів мінерального живлення залежить не лише від біологічних особливостей культур та умов зовнішнього середовища (наявність у ґрунті доступних сполук елементів живлення, необхідна температура, вологість та ін.), а й від кількості енергії та органічних речовин, які утворюються в процесі фотосинтезу.

Надходження мінеральних речовин у рослини лімітує багато чинників. Рослини через листки засвоюють 95 % і більше Карбону. Крім того, вони можуть засвоювати внаслідок позакореневого живлення із водних розчинів зольні елементи, Нітроген і сірку. Проте основна кількість Нітрогену, води і зольних елементів надходить у рослину з ґрунту через кореневу систему.

Залежно від біологічних особливостей та умов вирощування рослини формують кореневу систему різної потужності. На бідних ґрунтах і в засушливих умовах у пошуках води й елементів живлення вони створюють більшу кореневу систему.

Застосування добрив зазвичай частково зменшує співвідношення підземної й надземної мас рослин, але збільшує масу кореневої системи та глибину її проникнення. Отже, добрива позитивно діють на розвиток кореневої системи.

1. ХІМІЧНИЙ СКЛАД РОСЛИН.

Хімічний склад рослин – це вміст у них органічних і мінеральних речовин та деяких елементів. Його зазвичай виражають у відсотках від маси сухих речовин (іноді маси всієї рослини у свіжому стані – «сирої маси»).




Більшість сільськогосподарських культур у вегетативних органах містить 5-15% сухих речовин, решта (85-95%) – вода. У дозрілому насінні сухі речовини займають 85-90%. Так, зерно хлібних злаків і бобових містить 85-88% сухих речовин, насіння олійних культур – 90-93%.
У складі сухої речовини рослин 90-95% становлять органічні сполуки, зокрема білки та інші Нітрогенисті сполуки, жири, крохмаль, цукор, клітковина, пектинові речовини.

Якість с-г продукції визначається вмістом органічних і мінеральних сполук. Так, якість зернових культур залежить від кількості білка і крохмалю, хлібопекарські якості зерна пшениці – від кількості та якості клейковини. Насіння олійних культур оцінюють за вмістом жирів, а їх якість залежить від співвідношення в них насичених і ненасичених жирних кислот.
На якість і кількість органічних речовин у рослинах значно впливають умови живлення. Достатня кількість Нітрогену і Сульфуру в ґрунті сприятиме утворенню в рослинах білків. Оптимальне фосфорне і калійне живлення сприяє накопиченню вуглеводів – цукрів, крохмалю, клітковини, жирів. Мікроелементи сприяють поліпшенню якості врожаю.
Між хімічним складом ґрунту і хімічним складом рослин немає прямої залежності. Деяких хім. елементів у ґрунті може бути багато, але в рослини вони або зовсім не надходять, або потрапляють у них у дуже невеликих кількостях, а інших хім. елементів, яких у ґрунті мало, в рослинах накопичується велика кількість – рослини немовби вибирають, вичерпують ці речовини з ґрунту. Отже, поглинання мінеральних речовин має вибірковий характер. Так, жито при вирощуванні на тому самому ґрунті, що й пшениця, накопичує менше Мангану, Молібдену і Купруму, але значно більше Бору.
Склад золи різних рослин неоднаковий і характеризує потребу культур в елементах мінерального живлення.
Таблиця 1

ПРИБЛИЗНИЙ ВМІСТ ДЕЯКИХ ЕЛЕМЕНТІВ У ЗОЛІ РОСЛИН, %

	Культура
	Продукція
	Р2О5
	К2О
	СаО
	MgO
	SO3
	Na2O

	Пшениця
	Зерно 
	48
	30
	3
	12
	5
	2

	
	Солома
	10
	30
	20
	6
	3
	3

	Горох
	Зерно 
	30
	40
	5
	6
	10
	1

	
	Солома
	8
	25
	35
	8
	6
	2

	Картопля
	Бульби
	16
	60
	3
	5
	6
	2

	
	Стебла
	8
	30
	30
	12
	8
	3

	Буряк цукровий
	Коренеплоди
	15
	40
	10
	10
	6
	10

	
	Гичка
	8
	30
	15
	12
	5
	25

	Соняшник
	Насіння
	40
	25
	7
	12
	3
	3

	
	Стебла
	3
	50
	15
	7
	3
	2


У складі рослин виявлено більшість елементів періодичної системи Д.І.М. Хім. елементи, що входять до складу рослин умовно можна розділити на певні групи:

· біогенні – хім. елементи, необхідні для росту і формування врожаю, називають;

· абіогенні – інші елементи живлення, які потрапляють у рослини випадково, пасивно і фактично не потрібні для їх росту і розвитку, хоча практична їх важливість може бути значною. Наприклад, астрагал та інші бобові рослини за росту на ґрунтах, багатих на Селен, накопичують його у такій кількості, що стають отруйними для с-г тварин.
· органогенними – оскільки з них побудовані органічне речовини, і вони складають 95% сухої маси рослин (Карбон – 45%, Оксиген – 42%, Гідроген – 6,5% і Нітроген – 1,5%);
· зольні – становлять решту 5% сухої маси і залишаються після спалювання рослин – Калій, Кальцій, Магній, Фосфор та ін.;
· необхідні – оскільки без них рослини не можуть жити і їх не можна замінити іншими елементами, це 20 елементів: Оксиген, Карбон, Гідроген, Нітроген, Фосфор, Калій, Кальцій, Магній, Натрій, Сульфур, Ферум, Хлор, Манган, Бор, Цинк, Купрум, Молібден, Кобальт, Ванадій, Йод;
· умовно необхідні – оскільки вони іноді позитивно впливають на рослини, їх 12 елементів: Силіцій, Літій, Стронцій, Кадмій, Селен, Арґентум, Плюмбум, Фтор, Хром, Нікол, Алюміній, Тітан;
· макроелементи – елементи, які входять до складу рослин у великий кількостях (від сотих часток до кількох відсотків маси сухої речовини), це такі елементи: Нітроген, Фосфор, Калій, Кальцій, Магній, Сульфур;
· основні елементи живлення – також називають Нітроген, Фосфор, Калій;
· незамінні мікроелементи – елементи, вміст яких у рослинах не перевищує тисячних часток, до них належать: Бор, Манган, Купрум, Цинк, Молібден.
· замінні мікроелементи – Натрій, Хлор, Силіцій, Йод.
Поділ хім. елементів на макро- і мікроелементи досить умовний, оскільки потреба вищих рослин у Калії в тисячу разів вища, ніж потреба у Борі, а потреба у Ферумі і Мангані досить часто є однаковою. Тому багато вчених відносять Ферум до мікроелементів, хоча за вмістом у рослинах воно належить до макроелементів.
Вміст мікроелементі у органах рослини має певні закономірності. Наприклад, Манган і Молібден у великих кількостях містяться в листках, тоді як Цинк, Бор, кобальт і Купрум за достатнього забезпечення цими елементами накопичуються як у вегетативних, так і у генеративних органах. Відносно високий вміст Бору характерний для зерна злакових культур, у більшості бобових він міститься у вегетативних органах.
Знання хімічного складу рослин і закономірностей їх мінерального живлення має велике значення для організації належного живлення рослин та отримання рослинницької продукції відповідної якості.

2. НАДХОДЖЕННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ В РОСЛИНИ.

Елементи живлення рослин належать до чинників зовнішнього середовища, але водночас принципово різняться від інших чинників (температури, кислотності та ін.), оскільки в процесі поглинання вони перетворюються із зовнішніх чинників середовища на внутрішні чинники рослинного організму.

Завдяки процесу живлення (повітряному й кореневому) рослини ростуть і розвиваються, за оптимального живлення швидко нарощують масу.

Інтенсивність засвоєння елементів мінерального живлення залежить не лише від біологічних особливостей культур та умов зовнішнього середовища (наявність у ґрунті доступних сполук елементів живлення, необхідна температура, вологість та ін.), а й від кількості енергії та органічних речовин, які утворюються в процесі фотосинтезу.

Надходження мінеральних речовин у рослини лімітує багато чинників. Рослини через листки засвоюють 95 % і більше Карбону. Крім того, вони можуть засвоювати внаслідок позакореневого живлення із водних розчинів зольні елементи, Нітроген і Сульфур. Проте основна кількість Нітрогену, води і зольних елементів надходить у рослину з ґрунту через кореневу систему.

Поглинання елементів живлення починається з адсорбції. Первинна адсорбція відбувається на поверхні клітин кореневої системи. Після цього починається складний процес активного і пасивного їх транспорту в клітину за допомогою трьох механізмів: 1) кореневе перехоплення; 2) масовий потік; 3) дифузія.

Кореневе перехоплення – у процесі росту корені дотикаються до елементів живлення і поглинають їх. Значення цього механізму неістотне, оскільки у шарі ґрунту 0-30 см корені займають не більш як 
1-2 % його об'єму.

Масовий потік – корені поглинають з ґрунту воду, а з нею – розчинені елементи живлення. Численні дані досліджень доводять незалежність процесів забезпечення рослин водою й мінеральними елементами. Тут немає прямого зв'язку. Рослини поглинають іони вибірково. Значення масового потоку в живленні рослин змінюється в широких межах залежно від культури і ґрунтово-кліматичних умов 

Пасивне надходження поживних речовин у клітину з навколишнього середовища, яке відбувається без затрат метаболічної енергії, здійснюється шляхом дифузії у вільному просторі стінок клітин і гідрофільних порах цитоплазматичних мембран. Це первинний етап поглинання.

Дифузія – створюється в поживному розчині внаслідок засвоєння елементів живлення кореневою системою рослин. Це спонтанний природний процес. Внаслідок дифузії зростає гомогенність (однорідність) розчину зі зменшенням у ньому концентрації елементів живлення. Це створює передумови для дифузії елементів живлення в ґрунті за градієнтом до поверхні кореня.
Дифузія елементів живлення відбувається внаслідок теплового руху молекул – броунівського руху. За наявності градієнта концентрації рух спрямований із зони більшої концентрації в зону меншої і відбувається доти, доки концентрація не вирівняється. Оскільки корені рослин постійно поглинають елементи живлення із прикореневого шару ґрунту, то градієнт концентрації зберігається до припинення їх функціонування. Відстань від кореня, на яку поширюється дифузія, залежить від швидкості дифузії іонів і змінюється від 0,1 до 15 мм. Швидкість дифузії іонів крізь ґрунт залежить від типу ґрунту і природи поглинання нею іонів.

Транспорт елементів живлення в клітину відбувається за рахунок двох автономних механізмів: пасивного току речовин по електрохімічному градієнту та активним переносом проти електрохімічного градієнта. Оскільки іони мають електричний заряд, то їх розподіл між клітиною і середовищем визначають як різницю електричних потенціалів або як різницю концентрацій. Сумарно ці дві величини позначають як електрохімічний градієнт.

Після проникнення іонів крізь цитоплазматичну мембрану клітини (плазмалема) вони далі переміщуються від клітини до клітини по плазмодесмах до центру кореня. Цей перехід здійснюється за рахунок електрохімічного градієнта (пасивний транспорт) або проти електрохімічного градієнта (активний транспорт).

Переміщення іонів із зовнішнього середовища до внутрішнього середовища клітини відбувається за допомогою переносників. Переносник утворює з іонами комплекс. У такому вигляді іони переміщуються із зовнішнього середовища у клітину. На внутрішньому боці цитоплазматичної мембрани комплекс дисоціює, вивільняючи іони всередину клітини.

Перенесення іонів із зовнішнього боку цитоплазматичної мембрани може здійснюватись за рахунок діяльності іонного насоса, функцію якого виконує транспортна  АТФ-аза.

Іони Гідрогену відкачуються з клітини так званою протоновою помпою. Внаслідок цього в клітині створюється певний концентраційний та електричний градієнти. Середовище клітини підлуговується, що може призвести до транспорту переносником протона знову всередину клітини. Переносник, крім протона, може транспортувати аніони в клітину. Активне нагнітання в клітину за рахунок електрохімічного градієнта протонів і будь-якої додаткової речовини (так званого «сідока») (Фосфору, амінокислоти тощо) називається симпортом. Протилежний цьому процес (антипорт) приводить до відкачування з клітини протонів Н+ і надходження в неї для електронейтральності іонів з аналогічним зарядом, наприклад Калію. Нітроген поглинається у вигляді аніонів нітрату (NO3-) і катіонів амонію (NH4+). Нітроген, поглинутий у нітратній формі, під дією ферментів відновлюється до аміаку.

У водному розчині аміак приєднує іони Гідрогену, утворюючи Амоній, який надалі при взаємодії з органічними кислотами (кетокислота) утворює амінокислоти з яких синтезуються  білки.

Первинне поглинання Фосфору пов’язане з швидким включенням іонів у нуклеопротеїди та нуклеїнові кислоти.

Вважають, що Фосфор і Калій засвоюються рослинами переважно внаслідок дифузії, тоді як Нітроген, Кальцій і Магній – з потоком ґрунтового розчину. Нітрати рухаються в ґрунті швидше, ніж фосфати, і поглинаються інтенсивніше; фосфати поглинаються в радіусі 1 мм від кореня, а нітрати – 10 мм.

Рослини зазвичай засвоюють елементи живлення з ґрунтового розчину слабкої концентрації – 0,01–0,05 %. Ґрунтові розчини незасолених ґрунтів здебільшого мають концентрацію від 0,02 до 0,20 %. Для нормального розвитку рослин достатньо, щоб в 1 л містилося по 20-30 мг Нітрогену і Калію, 10-15 – Фосфору, 1–2 – Бору і 5–7 мг Мангану. Як надмірно висока, так і недостатня концентрація ґрунтового розчину несприятливі для росту й розвитку сільськогосподарських культур. Концентрація по 100 мг/л Нітрогену, Фосфору, Калію і навіть загальна 
1 г/л ще не є загрозливою, але вища може зашкодити розвитку рослин. Різні види рослин по-різному реагують на ту чи іншу концентрацію ґрунтового розчину. Відомо, що різниця осмотичного тиску клітинного соку й тургорного напруження оболонки клітини визначає всмоктувальну силу клітини, інтенсивність надходження води і поживних речовин. Для рослин характерні значні коливання осмотичного тиску залежно від умов вирощування. Однак для кожного виду рослин існують певні фізіологічно допустимі межі змін осмотичного тиску. Крім мінеральних солей він визначається також вмістом цукрів та амінокислот. Найчутливіші до концентрованих розчинів льон, люпин, огірок, морква та більшість рослин у молодому віці.

Для рослин характерна вибіркова здатність засвоювати елементи живлення – лише ті, які необхідні, що пояснюється фізіологічними законами живих організмів.

Відомо, що іони можуть рухатись проти градієнта концентрації і багато елементів, майже відсутніх у поживному розчині, здатні накопичуватись у рослинах. Наприклад, рослини кукурудзи можуть накопичувати в насіннєві Аурум, плоди огірка – Арґентум, капусти – Йод і Молібден.

Найважливішим чинником ефективності добрив є водозабезпечення.

Слід зазначити, що всі процеси, пов'язані з живленням рослин, відбуваються за безпосередньої участі ферментів. При цьому провідна роль належить протеазам.
У ґрунті внаслідок безперервних багатостадійних біологічних, фізичних, хімічних і фізико-хімічних процесів складні мінеральні та органічні сполуки розкладаються на прості. Продукти розкладання використовуються для живлення рослин, а також втрачаються в газоподібному стані, вимиваються по профілю ґрунту або внаслідок ерозії, знову необмінно закріплюються ґрунтом. Основну кількість елементів живлення рослин засвоюють в іонній формі (у вигляді аніонів і катіонів) через кореневу систему. Крім того, з ґрунту корені рослин здатні поглинати СO2 (до 5 % загальної їх потреби) та в незначних кількостях амінокислоти, цукри, вітаміни, ферменти та інші розчинні органічні сполуки.

Ще у XVIII ст. було з'ясовано, що органічні речовини ґрунту не засвоюються коренями рослин. Загалом це положення зберігає свою справедливість досі, але доведено, що деякі органічні речовини, хоча і в невеликих кількостях, все ж таки засвоюються з ґрунту.

Бор і молібден надходить у рослини у вигляді аніонів – боратів і молібдатів. Кальцій, Калій, Магній, Ферум, Цинк – у вигляді відповідних катіонів, Манган – у формі катіонів та аніонів.

Мінеральні речовини можуть також адсорбуватися листками. Крім того, вони здатні проникати крізь продихи і кутикулу листків. Отже, листки рослин також певною мірою беруть участь у поглинанні мінеральних речовин.

Для позакореневого підживлення рослин використовують слабкі водні розчини макро- та мікроелементів. Найчастіше з цією метою застосовують мікроелементи, оскільки дози їх внесення малі і їх простіше розподілити по площі посівів. За такого способу використання ефект засвоєння рослинами мікроелементів виший, ніж у разі внесення їх у ґрунт.

Осмотичний потенціал розчинів для проведення позакореневого підживлення, не має бути нижчим за осмотичний потенціал клітинного соку листків, щоб запобігти їх опікам. У зв'язку з цим на практиці застосовують розчини добрив, концентрація яких не перевищує 
1,5-2,0 %.

Для злаків і рослин, що мають восковий наліт на листках, позакореневе підживлення менш ефективне порівняно з дводольними. Слід зазначити, що такі мікроелементи, як Ферум, Манган, Купрум часто адсорбуються ґрунтом і не засвоюються рослинами, тому розчином цих елементів доцільно обприскувати поверхню листків. У практиці цей прийом називають позакореневим підживленням. Нітрогенні й калійні добрива зазвичай швидко надходять у листки, а мікроелементи – значно повільніше. Для Фосфору цей прийом має допоміжне значення як додатковий до кореневого, але не замінює його. Позакореневе фосфорне живлення має обмежене значення і в кількісному відношенні постачає рослинам дуже мало Фосфору. В разі застосування фосфатів способом лише обприскування листків рослин їх слабким розчином неможливо виростити культуру й довести її до достигання насіння. Це пояснюється тим, що рух мінеральних фосфатів із підживлених ними листків в інші органи рослини відбувається дуже повільно і здійснюється неповно.
Найефективнішим способом є використання елементів живлення у вигляді тонкої плівки, нанесеної на листки. Позитивна дія добрив зростає за їх сумісного використання з поверхнево-активними речовинами (детергентами), які полегшують дифузію крізь кутикулу та надходження елементів живлення в клітини. Засвоєні таким чином елементи дуже швидко включаються в фізіологічні процеси рослин. Деякі з них надходять усередину листка впродовж 10 с. Проте розчини солей дуже швидко висихають на поверхні листка, а із сухого залишку елементи живлення надходять досить повільно навіть тоді, коли вони знову розчиняються, наприклад росою. Слід зазначити, що вони дуже добре засвоюються за низької температури і високої відносної вологості повітря, особливо збільшується вбирна здатність листків після дощу.

Позакореневе внесення елементів живлення скорочує час між їх застосуванням і використанням, що має велике значення для швидкого росту рослин.

3. ЗАСВОЄННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ РОСЛИНАМИ У РІЗНІ ПЕРІОДИ ВЕГЕТАЦІЇ.
Упродовж вегетації рослин (в онтогенезі) елементи живлення поглинаються нерівномірно. Раціональна система удобрення має враховувати життєві цикли потреб рослин в елементах живлення і своєчасно забезпечувати їх у необхідних кількості й співвідношенні у найбільш засвоюваних формах.

Недостатня забезпеченість тим чи іншим елементом в окремі періоди життя зумовлює зниження врожаю та погіршення його якості.

За час вегетації в рослин виділяють два періоди, які різняться характером поглинання елементів живлення: критичний, коли в рослини надходить невелика кількість елементів живлення, але їх нестача погіршує ріст і розвиток рослин, та максимального засвоєння, коли рослини поглинають найбільшу їх кількість.

Для багатьох рослин критичним є період появи сходів, насамперед щодо Фосфору. У цей період у рослин інтенсивно відбуваються синтетичні процеси, але коренева система розвинена ще слабко. І навіть якщо в наступні фази розвитку фосфорне живлення буде достатнім, це не виправить ситуацію – врожай буде нижчим. Тому системою удобрення має бути передбачено посилене живлення рослин Фосфором порівняно з Нітрогеном і Калієм на початку вегетації. Для цього фосфорні добрива невеликими дозами вносять у рядки під час сівби. Під деякі культури під час сівби вносять усі основні елементи живлення: Нітроген, Фосфор і Калій, наприклад під зернові, буряк, картоплю.

У зернових злаків закладання і диференціація репродуктивних органів розпочинається вже в період 3-4 листків. Нестача Нітрогену в цей час призводить до зменшення кількості колосків та зниження врожаю. Тому цей недолік наступним нормальним Нітрогенним живленням виправити не вдається.

Слід також зазначити, що тривалість періоду живлення, тобто інтервал часу, впродовж якого рослини засвоюють елементи живлення з навколишнього середовища, не завжди збігається з вегетаційним періодом. У перший період життя вони використовують елементи живлення з проростаючого насіння або з бульб чи коренеплодів. Наприкінці вегетації багато рослин перестають засвоювати елементи живлення ззовні, але продовжують повторно використовувати ті, які були засвоєнні раніше.

За тривалістю періоду живлення сільськогосподарські культури істотно різняться між собою. Наприклад, буряк, картопля, кукурудза, горох, люпин, конюшина та інші культури засвоюють елементи живлення впродовж усього періоду вегетації, тоді як у ячменю період живлення відбувається протягом перших 50-60 діб, хоча вегетаційний період триває 80-90 діб.

Інтенсивність засвоєння елементів живлення рослинами в різні періоди вегетації неоднакова. Кожна культура має свої періоди інтенсивного їх засвоєння. Так, трави, буряк, кукурудза, соняшник відрізняються тривалим періодом засвоєння елементів живлення, який продовжується майже до кінця їх вегетації. Всі зернові культури (за винятком кукурудзи), а також льон, рання картопля, деякі овочеві культури мають короткий період засвоєння основної кількості елементів живлення.

Наприклад, капуста найбільшу кількість елементів живлення засвоює під час формування головки. Буряк цукровий за другий місяць життя засвоює у 50 разів більше Нітрогену, у 15 – Фосфору й у 60 разів – Калію, ніж за перший місяць.

Льон найчутливіший до рівня Нітрогенного живлення від фази ялинки до бутонізації, а злакові культури – у період формування листкового апарату і в період диференціації репродуктивних органів, тобто від фази виходу в трубку до початку колосіння. Буряк цукровий потребує посиленого калійного живлення у період цукронакопичення.

Огірок вибагливий до живлення Нітрогеном у період формування листкового апарату, а до живлення фосфором – перед цвітінням. У період плодоношення він потребує посиленого забезпечення Нітрогеном і Калієм.

Потреба більшості рослин в Нітрогені до початку плодоношення зменшується, причому значення Фосфору і Калію у живленні рослин зростає. Загалом у період плодоношення засвоювання елементів живлення знижується і наприкінці вегетації життєдіяльність рослин, переважно відбувається шляхом повторного використання раніше накопичених елементів живлення.

Особливості засвоєння елементів живлення у різні фази вегетації потрібно враховувати під час складання системи удобрення сільськогосподарських культур, яка зазвичай включає три прийоми застосування добрив у різні строки: основне, рядкове і підживлення. Основне внесення добрив до сівби має забезпечувати живлення рослин упродовж усього періоду вегетації, тому зазвичай вносять повну норму органічних і більшу частину мінеральних добрив. Внесення добрив у рядки має за мету «підтримати» рослини у перші 10-20 діб після появи сходів. Для цього використовують легкорозчинні форми фосфорних або комплексних добрив. У період максимального засвоєння рослинами елементів живлення проводять кореневі й позакореневі підживлення.

Нині дедалі частіше практикують вирощування овочів та інших сільськогосподарських культур в умовах захищеного ґрунту. При цьому є можливість збільшити продуктивність рослин застосуванням періодичного живлення. Відомо, що рослини мають річні, сезонні й добові ритми; крім того, спостерігаються імпульсні ритми з періодами від кількох годин до кількох секунд. Метод періодичного живлення особливо перспективний для гідро- та аеропоніки, оскільки дає змогу без збільшення витрат на мінеральне живлення значно підвищити продуктивність культур. У штучних умовах вирощування рослин велике значення мають склад, концентрація поживного розчину, режим його застосування, який має змінюватись упродовж вегетації. Тимчасове призупинення надходження елементів живлення із зовнішнього середовища у певні періоди може спричинити інтенсивний розвиток коренів. Подаючи воду замість поживного розчину, можна зумовити голодування рослин, тобто стимулювати процес плодоутворення та ефект скоростиглості.

Недостатня забезпеченість тим чи іншим елементом в окремі періоди життя зумовлює зниження врожаю та погіршення його якості.

4. МЕТОДИ ДІАГНОСТИКИ ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН.
Раціонально використовувати добрива допомагає діагностика живлення рослин, яка дає інформацію про забезпеченість посівів необхідними елементами. Найвищу віддачу від добрив можна отримати при комплексній діагностиці, яка включає ґрунтову, рослинну та метеорологічну і дозволяє більш точно встановити рівень мінерального живлення на різних етапах органогенезу рослин. 

Ґрунтова діагностика — це агрохімічне обстеження ґрунтів з метою визначення вмісту доступних форм Нітрогену (мінерального та сполук, які легко гідролізуються), Фосфору, Калію, мікроелементів тощо. 

Метеорологічна діагностика дозволяє прогнозувати ефективність добрив з урахуванням кількості опадів і вмісту в ґрунті продуктивної вологи. 

Рослинна діагностика може бути візуальною і хімічною (тканинна і листкова). Візуальна дозволяє за зовнішнім виглядом посівів встановити недостачу або надлишок того чи іншого елемента живлення. Так, за дефіциту Нітрогену сповільнюється ріст рослин та їх окремих органів (листків), рослини стають яскраво-зеленими (перш за все нижні листки), а при сильному Нітрогенному голодуванні листя забарвлюється в жовто-зелений або жовтий колір, прискорюється дозрівання рослин, вони захворюють хлорозом. При ранньому прояві ознак Нітрогенного голодування проводять підживлення Нітрогенними добривами (аміачна селітра та ін.), у більш пізні терміни застосовують позакореневе підживлення КАС (водний розчин аміачної селітри та карбаміду у співвідношенні 1:1) або сечовиною як окремо, так і в поєднанні з мікроелементами (Молібден, Купрум, Цинк). 

При недостачі Фосфору рослини повільніше ростуть, листя стає темно-зеленим з блакитним відтінком, з'являються бурі та фіолетові плями, на місці яких згодом утворюються некрози. Ознаки фосфорного голодування частіше стають помітні в холодну погоду, спочатку на старому, а потім і молодому листі. У зернових за недостачі Фосфору стебло стає грубим, зменшується кількість зерен у колосі, сповільнюється дозрівання. При прояві фосфорного голодування посіви підживлюють суперфосфатом. 

Ознаки калійного голодування схожі з Нітрогенним, але при недостачі Калію вражаються тільки краї листя, а в центрі вони залишаються зеленими. Краї листя жовтіють, буріють і засихають (“краєві опіки”). При недостачі Калію клітини ростуть нерівномірно, що є причиною гофрованності, куполоподібної форми листя. У картоплі на листках з'являється характерний бронзовий наліт. Недостача Калію візуально стає помітною зазвичай у середині вегетації, коли підживлення вже малоефективне. 

За дефіциту Кальцію старі нижні листки жовтіють та відмирають, а у верхніх біліє кінчик, плоди вражаються гнилями, корені ослизнюются і загнивають. Гострий дефіцит магнію викликає "мармуровість" листя.
При недостачі Феруму, характерному для карбонатних або перезволожених ґрунтів, унаслідок порушення синтезу хлорофілу розвивається хлороз: листя втрачає зелене забарвлення, біліє й передчасно опадає.

Характерні ознаки борного голодування – хлороз (захворювання, за якого порушується утворення хлорофілу в листках і знижується активність фотосинтезу) і відмирання точок росту.
За браку Купруму також спостерігається хлороз, сповільнюється ріст і затримується цвітіння рослин. У зернових при гострому дефіциті Купруму біліють кінчики листя ("хвороба обробки" або "біла чума"), колос не розвивається, у плодових виникає суховерхість.

Зовнішні прояви нестачі Молібдену у бобових культур схожі з ознаками Нітрогенного голодування – листки яскраво-зеленого кольору, деформуються і відмирають. У решти культур, як правило, розвивається жовта плямистість листя, у огірка – хлороз на краях листків. Рослини частіше відчувають недолік Молібдену на кислих ґрунтах. Найвиразніше він проявляється на посівах конюшини, цвітної капусти, томатів. 
Ознаки нестачі Цинку хлороз листя з подальшим їх відмиранням, розеточність (яблуня, вишня, айва) або дрібнолистковість (томати). Листки ростуть нерівномірно, асиметричними, з хвилястими краями. Частіше страждають плодові культури на нейтральних і слаболужних ґрунтах з високим вмістом Фосфору. При прояву ознак недостачі мікроелементів проводять позакореневе підживлення відповідними преператами. 

Однією з основних ознак, за якими можна візуально діагностувати стан посівів, є колір листя і стебел. У табл. 2 наведене найхарактерніше забарвлення рослин при недостачі того або іншого елемента живлення. Слід пам’ятати, що аналогічні ознаки можуть виникати при пошкодженні рослин хворобами, шкідниками, за несприятливих метеорологічних та ґрунтових умов. Крім того, зовнішні ознаки недостатності живлення іноді стають помітні надто пізно, коли внесенням добрив вже не можна відновити рівновагу. Тому візуальна діагностика повинна підкріплюватися іншими методами обстеження рослин. 
Таблиця 2
КОЛІР РОСЛИН ЯК ОЗНАКА НЕДОСТАЧІ ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ
	Колір рослин
	Культура
	Фаза росту і розвитку
	Елемент, якого бракує

	Жовтий
	Зернові озимі та ярі
	Сходи, кущення
	Калій

	Жовтий
	Льон
	Сходи, фаза ялинки
	Калій

	Світло-зелений
	Ярі зернові, льон
	Кущення,вихід в трубку, ялинка
	Купрум

	Світло-зелений
	Ярі зернові, льон
	Кущення, ялинка
	Нітроген

	Палевий
	Льон
	Ялинка
	Бор

	Оливково-зелений
	Картопля
	Бутонізація
	Фосфор, Калій

	Темно-зелений з блакитний відтінком
	Цукрові буряки
	6-8 листків
	Фосфор

	Зеленувато-жовтий з коричневим відтінком
	Цукрові буряки
	6-8 листків
	Калій

	Червоно-фіолетовий
	Зернові озимі 
	Фаза 3-х листків, початок кущення
	Фосфор

	Ліловий
	Зернові озимі та ярі
	Сходи, кущення
	Фосфор

	Сірий
	Овес
	Фаза 3-х листків, початок кущення
	Манган


Більш точно, ніж візуальна діагностика, визначити недолік елемента живлення дозволяє метод ін'єкцій або обприскування. Він полягає в тому, що передбачуваний бракуючий елемент вводять в стебло або обприскують ним листя і декілька днів спостерігають за рослиною. Зникнення ознаки дефіциту елемента підтверджує правильність припущення. Для обприскування та ін'єкцій використовують 0,1%-ві розчини сечовини, натрій монофосфату, магній сірчанокислого, солей мікроелементів, 0,5%-ві розчини солей Калію і Кальцію. Проте точно визначити стан посівів можна лише проведенням хімічної (тканинної і листкової) діагностики. Тканинна встановлює вміст неорганічних сполук елементів живлення (нітратів, фосфатів, сульфатів Калію, Магнію та ін.) у тканинах свіжих рослин, у їх соку і витяжці. Листова діагностика заснована на аналізі валового вмісту в листках елементів живлення. 

Листкова діагностика рослин являє собою хімічний аналіз рослинної тканини для визначення поточного вмісту (концентрації) поживних речовин у рослині. Здорові рослини повинні мати певну концентрацію життєво необхідних елементів залежно від їх виду і стадії розвитку. Аналіз рослинних тканин (насамперед листя) є досить економічним і стратегічним інструментом моніторингу стану рослин для підтримки гармонійного росту і розвитку. Це своєрідний індикатор здоров’я рослин і доступності поживних речовин для засвоєння через коріння і листя та гарна основа для діагностики існуючих проблем з живленням у рослинництві. Для деяких рослин така діагностика дає змогу визначити найбільш сприятливий термін збору врожаю. Особливо листкова діагностика важлива під час вирощування сільськогосподарських культур за інтенсивними технологіями.

Відомо, що візуальні симптоми (ознаки) дефіциту тих чи інших елементів живлення проявляються досить пізно, коли вже є втрати врожаю, а своєчасна листкова діагностика дозволяє визначити його завчасно і таким чином дає можливість запобігти втратам.

Основними стадіями оптимізації живлення за допомогою листкової діагностики є:

· безпосередньо хімічний аналіз рослинних тканин;

· інтерпретація результатів (визначення рівня забезпечення рослини поживними елементами);

· розробка рекомендацій щодо усунення існуючих проблем живлення (переважно у вигляді позакореневих підживлень).

Листкова діагностика та аналіз ґрунту схожі тим, що визначають вміст елементів, необхідних для росту і розвитку рослин. Однак між ними є й істотні відмінності. Так, аналіз ґрунту найбільш корисний для оптимізації ґрунтового живлення перед посівом. Листкова ж діагностика дозволяє визначати стан рослин у період вегетації та проблеми живлення в поточний момент. Особливо листкова діагностика важлива у разі несприятливих зовнішніх чинників, які ускладнюють поглинання кореневою системою поживних речовин із ґрунту (посуха, спека тощо).

Таким чином, аналіз ґрунту не визначає, наскільки ефективно рослини будуть з нього засвоювати поживні речовини. Листкова ж діагностика може показати поточний стан рослини, дефіцит елемента, але не допомагає встановити, яка причина дефіциту – чи то низький вміст цього елемента в ґрунті, чи то важкість засвоєння його з ґрунту рослиною (наприклад, через незбалансований рН ґрунту). Тобто листова діагностика дозволяє визначити наявність дефіциту або надлишку елемента, а маючи дані про його вміст в ґрунті, можна встановити причину дефіциту. Таким чином, обидва види аналізу відіграють свою важливу роль і гарно доповнюють один одного в системі оптимізації живлення рослин.

Листкова діагностика застосовується для:

1) моніторингу рівня забезпеченості рослин поживними елементами

2) діагностики існуючих проблем живлення.

Моніторинг включає відбір проб здорових рослин для контролю і можливої корекції програми підживлення за весь період вегетації. Діагностичний аналіз передбачає відбір проб нездорових і знебарвлених рослин (з візуальними ознаками дефіциту або надлишку) для точного підтвердження «діагнозу».
Метод рослин-індикаторів. Відомо, що потреба різних видів рослин в елементах живлення неоднакова. Є види рослин, які чітко реагують на нестачу доступних форм елементів живлення в ґрунті:

Нітрогену – капуста білоголова, смородина чорна;

Фосфору і Сульфуру – бруква, агрус;

Калію – картопля, порічки;

Бору – помідор, яблуня;

Кальцію – капуста цвітна, агрус;

Магнію – капуста цвітна;

Мангану – овес, буряк цукровий, малина;

Натрію – буряк цукровий.

На цій основі розроблено метод рослин-індикаторів: у посіві висаджують кілька таких рослин і за особливостями їх росту й розвитку роблять висновок, чи добре ґрунт певного поля забезпечений тим або іншим елементом живлення. Так, нестачу Нітрогену і Калію на полі для зернових культур легко розпізнати за допомогою кукурудзи. Припускають, що дані про дефіцит елементів живлення, отримані із застосуванням кукурудзи, можна використовувати й стосовно інших культур сівозміни.

Лабораторні методи, безперечно, є найнадійнішими методами визначення вмісту елементів живлення в рослині, зокрема листкова діагностика. Оперативнішим є метод хімічної діагностики – хімічний аналіз проб рослин за фазами їх розвитку на вміст Нітрогену і зольних елементів після озолення сумішшю кислот і пероксиду водню. Це швидкий (зазвичай триває 2-3 доби) й, безперечно, найточніший аналіз. В його основу покладено закон мінімуму: в яких елементах живлення рослина відчуває найгостріший дефіцит, тими її насамперед необхідно підживлювати. При цьому важливо правильно відібрати зразки рослин для аналізу:

· відбір проводять у суху погоду, але до настання спеки;

· для визначення різних елементів живлення беруть різні частини рослин (наприклад, вміст Фосфору визначають в усій надземній частині, Сульфуру – тільки в молодих листках);

· потрібно відбирати частини рослин залежно від стадії розвитку культури;

· індикатором може бути не весь орган рослини, а його частина (наприклад, для визначення деяких елементів вирізають кружечок тканини в зоні центральної жилки, для інших – з периферії листка).

Хімічний склад різних видів рослин неоднаковий і залежить від кількості, форм і способів внесення добрив, доступності елементів живлення ґрунту. Вміст хімічних елементів у рослинах та окремих їх органах визначається також генетичними особливостями рослин, фізіологічним станом їх органів і тканин.

Хімічні зміни в тканинах у часі відбуваються першими, тому вони можуть бути основою експрес-діагностики. Принцип аналізу рослинних тканин (зазвичай листків, звідси термін – листкова діагностика) ґрунтується на тому, що зі збільшенням кількості доступних форм елементів живлення в ґрунті зростає їх вміст у рослинах. За низького вмісту в тканині окремого елемента ріст рослин уповільнюється, а збільшення його вмісту сприяє ліпшому росту й підвищенню врожаю. Проте ця залежність не лінійна.

За дефіциту окремого елемента навіть невелике збільшення його вмісту в тканині після внесення добрив значно поліпшує ріст і підвищує врожай, але на певному рівні наступне збільшення вмісту елемента живлення вже майже не впливає на ріст, а отже, і на врожай. Цей вміст відповідає оптимальному рівню забезпечення.

Перехід від нестачі до оптимуму характеризують терміном "критична концентрація" певного елемента. Критична концентрація – це виявлена в тканині концентрація елемента, за якої відбувається нормальний розвиток рослин, але нижче від якої елемент стає дефіцитним і ріст рослин сповільнюється. Саме критичну концентрацію слід брати до уваги, плануючи внесення добрив. Подальше збільшення норми добрив майже не впливає на ріст, може призводити до надмірного поглинання елемента. А надлишок будь-якого елемента в тканині зазвичай порушує обмін речовин і знижує врожайність. Для макроелементів токсичний рівень майже не досягається, а для мікроелементів трапляється досить часто. Так, оптимальна концентрація міді в тканинах становить 4-15 мкг/г маси сухої речовини. За концентрації < 4 мкг/г спостерігається її дефіцит, за > 20 мкг/г – у багатьох рослин починається токсикоз. Критична концентрація різних елементів живлення не є сталою і змінюється залежно від виду рослини, її органа й особливо від фізіологічного віку.

Метод листкової (тканинної) діагностики відрізняється оперативністю у поєднанні з достатньою точністю. Експрес-аналізи рослин проводять в умовах хімічної лабораторії або в польових умовах, застосовуючи міні-лабораторії та прилади для експрес-аналізів. При цьому контролюють вміст неорганічних сполук Нітрогену, Фосфору, Калію, магнію та інших елементів на свіжих зрізах рослин, у краплі соку (експрес-методи Церлінг і Магницького) або у витяжках з рослин (дистильована вода, ацетатний буферний розчин, 2%-й розчин оцтової кислоти). Методи листкової діагностики постійно вдосконалюються. До них широко вдаються фермери багатьох країн світу. Із досвіду застосування цього методу відомо, що хімічний склад соку рослин істотно змінюється залежно від віку рослин, розміщення листків на рослині та метеорологічних умов. Тому листкову діагностику проводять для визначення потреби рослин у позакореневому підживленні, але вона є не надійною для розроблення системи удобрення.

Методи ін'єкції та обприскування – це по суті мікропольові досліди з добривами, оскільки їх безпосередньо проводять на рослинах у полі або в саду. Об'єктом дослідження можуть бути рослини, частини рослин (наприклад, гілки) і навіть листки, решта – призначена для контролю. Повторність не менш як 10-разова.

Суть методу полягає в тому, що слабкий розчин будь-якого елемента, нестача якого передбачається, наносять на рослину, роблять ін'єкції в стовбур, стебло, гілку чи жилку листка або обприскують рослину чи її частини певним розчином. За допомогою цього методу через кілька діб можна виявити, яких саме елементів потребує рослина. Він дає змогу швидко і просто виявити потребу у важкодіагностованих мікроелементах, а також швидко (3–15 діб) встановити причини порушення живлення і тим самим встигнути виправити їх. У цьому разі використовують той факт, що добрива, які надходять через корінь, повільно дають видиме візуальне поліпшення стану розвитку рослини порівняно з елементами живлення, що були введені безпосередньо в надземну частину. Крім того, значно складніше виявити зміни на всьому масиві – полі чи саду, ніж на частинах його або на окремих дослідних рослинах.

Особливо ефективний цей метод для діагностування багаторічних рослин, а також у садах і ягідниках.

До основних елементів діагностики цим методом належать такі: 1) введення розчину елементів живлення в середину надземної частини рослини; 2) спостереження і порівняння змін в обробленій рослині з необробленими рослинами того самого насадження або посіву.

Варіантах застосування цих методів дуже відрізняються, але всі їх можна поділити на дві групи:

1) ін'єкції з введенням через прокол поживного розчину в провідну систему стебла, гілки або листка;

2) обприскування, намащування та інші способи нанесення на листки поживного розчину, що проникає через поверхневі тканини листків. Зазвичай у надземні частини рослини вводять розчин якогось одного елемента живлення, щоб виявити нестачу або надлишок саме того елемента, який є причиною захворювання рослини. На основі отриманих даних вирішують питання потреби внесення відповідних добрив.

Концентрація елемента живлення, який вводять у рослину, невелика, бо за такого способу внесення навіть невеликий надлишок того чи іншого елемента може призвести до пригнічення росту й розвитку рослин. Застосовують такі концентрації розчинів:

FeCl3 – 0,25%-й розчин (за Fe); Фосфор – 0,5%-й розчин NaH2PO4; KMnO4 – 0,05%-й розчин (за Mn); Калій – 1%-й розчин КСl; Н3ВО3 – 0,02%-й розчин (за В); СаСl2 – 1%-й розчин СаСl2; Нітроген – 0,2%-й розчин CO(NH2)2; MgSO4 – 0,5%-й розчин MgSO4. 

Фітомоніторинг – по суті діалоговий режим роботи з рослиною. Ніхто не знає потреб рослини краще, ніж вона сама. Станція фітомоніторингу – це комплект сенсорів, які встановлюють безпосередньо на органи рослин (стебло, листки, плоди). Через кожні 20 хв сенсор фіксує найменші зміни біометричних параметрів рослини: діаметра стебла, розміру плода, температури листків тощо і передає ці дані через Інтернет на комп'ютер користувача. Проаналізувавши дані, можна простежити настільки швидко й динамічно розвивається рослина, виявити реакції на будь-яке втручання в її розвиток. Для цього, наприклад, на одній експериментальній ділянці проводять підживлення, а на іншій – ні. Якщо рослина на нього реагує, то це є доказом ефективності такого заходу на всьому полі. Ця діагностична можливість – задавати рослині питання й отримувати відповідь уже на 2-3-тю добу має назву "діалоговий режим роботи з рослиною".

За допомогою таких сенсорів можна безпосередньо керувати мінеральним живленням рослин, зрошенням, визначати доцільність проведення будь-яких агротехнологічних заходів.
Дистанційне зондування. Пристрої, які найчастіше використовують для дистанційного зондування, мають камеру та інші системи відображення, встановлені на літаках чи супутниках, а також сенсори, встановлені на сільськогосподарських машинах (тракторах, агрегатах для внесення добрив), великих стаціонарних конструкціях (іригаційні системи, стовпи ліній електропередач тощо). Сенсорні пристрої обробляють електромагнітну енергію, яку випромінює або відбиває поверхня рослини чи ґрунту, і перетворюють на певну інформацію, яку можна використовувати для оцінювання стану посівів і родючості ґрунтів.

Зондування культур під час вегетації сприяє зменшенню заздалегідь запланованої норми внесення добрив або вказує на потребу додаткового підживлення культур у разі дефіциту елементів живлення.

Мета методів ґрунтової і рослинної діагностики, які є складовими комплексної діагностики живлення – забезпечення постійного контролю за умовами вирощування й коригування живлення рослин у процесі вегетації, що сприяє ефективнішому використанню елементів живлення з ґрунту і добрив.

Вибір методів діагностики або їх поєднання визначається можливостями і потребами господарства. При цьому потрібно враховувати:

1) для рослин характерна впорядкованість процесів життєдіяльності;

2) умови вирощування значно впливають на темпи росту й розвитку рослин;

3) порушення живлення насамперед впливає на розвиток вегетативних органів та їх хімічний склад, що, у свою чергу, змінює хімічний склад репродуктивних органів;

4) як нестача, так і надлишок багатьох елементів живлення порушує процеси біосинтезу та обміну речовин у рослинах;

5) якщо відома функція елемента, то можна керувати його участю в живленні рослин за допомогою добрив;

6) за додаткового внесення елемента живлення разом із підвищенням урожаю змінює не лише його вміст у рослині, а й інших елементів;

7) під час розкладання органічних сполук утворюються мінеральні речовини, які впливають на забезпеченість рослин елементами живлення;

8) коригування живлення рослин на ранніх етапах їх розвитку дає більший ефект, ніж на пізніх;

9) кількість опадів і вміст у ґрунті доступної вологи.

Отже, діагностика живлення рослин має важливе, але все ж таки допоміжне значення в забезпеченні оптимального живлення сільськогосподарських культур.

Головним було і залишається складання плану застосування органічних і мінеральних добрив на основі точного і розгорнутого аналізу ґрунту, їхнього розрахунку на запланований урожай та його якість з урахуванням особливостей сортів чи гібридів культури, кліматичних умов регіону. Спостереження за динамікою засвоєння цих елементів упродовж вегетації – це перевірка коректності проведених розрахунків, а також можливість встановити відхилення від очікуваних результатів та відреагувати на них додавання рослинам потрібних елементів живлення.

5. КЛАСИФІКАЦІЯ АГРОХІМІЧНИХ ЗАСОБІВ.
Важливою умовою сільськогосподарського виробництва є підвищення врожаїв різних культур і їх збереження від шкідливих організмів – бур'янів, шкідників і хвороб. Поряд з добривами у сільському господарстві використовують велику кількість агрохімічних засобів для поліпшення властивостей ґрунту, захисту врожаю (боротьба з тваринами, рослинами та мікроорганізмами, що завдають шкоди сільськогосподарському виробництву), регулювання фізіологічних процесів у рослині.

Добрива – це органічні та неорганічні сполуки природного або промислового походження, що дають змогу поліпшувати живлення рослин і підвищувати родючість ґрунту. За характером дії на рослини добрива поділяють на добрива прямої й побічної дії.
Добрива прямої дії використовують для безпосереднього забезпечення рослин необхідними елементами живлення (Нітрогенні, фосфорні, калійні та ін.).
Добрива побічної дії вносять у ґрунт для їх впливу на фізико-хімічні та мікробіологічні властивості (вапно, гіпс, цеоліт та ін.).

За походженням добрива поділяють на мінеральні, органічні та органомінеральні. Виділяють також бактеріальні препарати. 
Мінеральні, або штучні, добрива – це спеціально вироблені на хімічних підприємствах неорганічні речовини або природні поклади руд (переважно мінеральні солі); до них належать також і деякі органічні речовини, наприклад карбамід. 
Органічні добрива містять елементи живлення переважно у складі органічних сполук і зазвичай є продуктами природного походження – торф, солома, гній та ін. 
Органо-мінеральні добрива – це суміші органічних і мінеральних добрив, а також добрива на основі гумінових і фульвокислот у поєднанні з макро- і мікродобривами. 
Бактеріальні препарати містять культури мікроорганізмів, здатних накопичувати в ґрунті доступні для рослин форми поживних речовин. Речовини, які використовують для боротьби з бур'янами, шкідниками і хворобами рослин, називають пестицидами, або сільськогосподарськими отрутохімікатами.
Отрутохімікати, які застосовують для боротьби із шкідливими для рослин комахами, називають інсектицидами.
Препарати, призначені для боротьби з паразитуючими на рослинах грибними і вірусними хворобами називають фунгіцидами, а для боротьби зі збудниками бактеріальних хвороб рослин – бактерицидами.
Багато препаратів використовують як антисептичні засоби для знезараження ґрунту, зерна і сховищ, а також як консервуючі засоби для харчових продуктів і товарної сировини. Для активізації або затримання росту і розвитку рослин використовують фізіологічно активні речовини – регулятори росту рослин. Залежно від умов і норм вони по-різному впливають на рослини: у малих нормах вони зазвичай активізують їх ріст (стимулятори росту), а у великих, навпаки, гальмують або повністю припиняють його (інгібітори росту). Особливо ефективно використовувати регулятори росту для знищення бур'янів. Препарати, які застосовують із цією метою, називають гербіцидами.
Для підвищення продуктивності праці в сільському господарстві застосовують багатофункціональні комплексі препарати – гранульовані продукти, до складу яких входять добрива, інсектофунгіциди, гербіциди, стимулятори росту тощо.

У багатьох випадках одні й ті самі речовини використовують для різних потреб. Наприклад, карбамід – одне з найліпших Нітрогенних добрив, але його можна застосовувати як гербіцид, кормову добавку або напівпродукт для виробництва пластмас тощо.

Нині існує багато класифікацій продуктів, які використовують для поліпшення живлення рослин. Так, іноді добрива називають не за складом, а за призначенням (наприклад, добриво для теплиць, добриво для кукурудзи). Окремо вділяють добрива для краплинного зрошення і гідропоніки, тобто для внесення з поливною водою (для фертигації або фертигатори). Це добре розчинні у воді мікродобрива з мікроелементами, зазвичай на хелатній основі.

Макро- і мікродобрива – це як окремі монопродукти, так і комплексні добрива, до складу яких входять декілька мікроелементів а інколи і мікроелементів зазвичай у хелатній формі.

Добрива для позакореневого (листкового) підживлення – водорозчинні мінеральні добрива з мікроелементами, поверхнево-активними речовинами та амінокислотами.

Термін "біологічні добрива, або біодобрива" об’єднує добрива біологічного походження, які пройшли етап ферментації, обробку певними мікробіологічними препаратами, внаслідок чого набули ліпших технологічних і удобрювальних властивостей. Цей термін має більш комерційне, ніж наукове значення.

Добрива, що відповідають вимогам стандартів Міжнародної федерації органічного сільського господарства, об'єднані під назвою "добрива для органічного землеробства" або "добрива для органічного виробництва сільськогосподарської продукції".

Регулятори росту рослин – амінокислоти, полісахариди, альгінати, вітаміни, фітогормони (ауксини, гібереліни та цитокініни). Альгінати – екстракти морських водоростей. Альгінова кислота – полісахарид, що є природним хелатним агентом. Його виділяють із бурих водоростей.

До якості цих продуктів ставляться певні вимоги, які узгоджені між виробником і споживачем відповідними нормативними актами. Згідно з ними, добрива та інші солі випускають різних сортів за вмістом основних і баластних речовин, розміром гранул, рівнем вологості та ін. Вони передбачають застосування певних видів тари і методів аналізу продуктів.

Мінеральні добрива – це продукти промислового або природного походження, що містять елементи живлення в мінеральній формі. Іноді їх називають туками, а промисловість мінеральних добрив – туковою промисловістю. Мінеральні добрива класифікують за хімічним і фізичним станом, характером взаємодії з ґрунтом, способом виробництва.

Елементи живлення – це елементи, потрібні для росту й розвитку рослин. їх поділяють на макро- і мікроелементи.

Макроелементи містяться в ґрунті та в рослинах у кількостях від кількох до сотих часток відсотка (в розрахунку на суху речовину). До них належать N, Р, К, Са, Mg, S. Три елементи живлення – Нітроген, фосфор, калій – називають основними, їх рослини засвоюють у найбільших кількостях.

Мікроелементи – це бор, манган, Купрум, молібден, цинк тощо, вміст яких у ґрунтах і рослинах не перевищує тисячних часток відсотка.

Діюча речовина добрив – це вміст у добривах основних елементів живлення. За видами елементів живлення мінеральні добрива поділяють на Нітрогенні, фосфорні (фосфатні), калійні (калієві), магнієві (або магнезіальні) та ін.

Форми мінеральних добрив характеризують їх види за хімічним складом, наприклад аміачна селітра, суперфосфат гранульований, калій хлористий та ін. Кількісне відношення діючої речовини, винесеної з урожаєм, до внесеної з добривом називають коефіцієнтом використання діючої речовини добрив.
За вмістом основних елементів живлення добрива поділяють на однокомпонентні, або прості, (містять один основний елемент живлення) і комплексні (містять два або три основних елементи живлення). За кількістю основних елементів живлення комплексні добрива поділяють на подвійні (NP, РК, NK) і потрійні (NPK), останні називають також повними. Добрива, що містять понад 33 % діючих речовин, належать до концентрованих, а понад 60 % – висококонцентрованих.
Крім того, за консистенцією комплексні добрива поділяють на змішані та складні. Змішаними називають добрива, отримані внаслідок простого механічного змішування готових порошкоподібних (кристалічних) або гранульованих однокомпонентних чи складних добрив. Якщо добриво містить кілька елементів живлення й отримане внаслідок хімічної реакції в заводських умовах, його називають складним (амофос, калієва селітра тощо). Складні добрива містять однорідні часточки, кристали чи гранули і мають однаковий або близький хімічний склад. Крім того, вони можуть містити елементи живлення в кількох формах. Складні добрива бувають рідкими. Поділ добрив на складні та змішані певною мірою умовний. Змішані добрива під час зберігання нерідко стають складними внаслідок реакції, що відбуваються між компонентами суміші.

Складнозмішаними є добрива (наприклад, кристалон), отримані після змішування готових однокомпонентних і складних добрив та введенням до них газоподібних і рідких сплавів (розчинів) з наступним твердненням суміші, що супроводжується перекристалізацією та іншими процесами.

Добрива, всі компоненти яких використовуються для живлення рослин, називають безбаластними, наприклад KNО3, NH4NО3.

До багатофункціональних належать мінеральні добрива, що містять крім елементів живлення речовини, які специфічно впливають на рослини і ґрунт – гальмують або пришвидшують дію добрив, стимулюють розвиток рослин, поліпшують структуру ґрунту тощо.

У широкому асортименті добрив умовно виділяють ще й такі групи:

· для позакореневого підживлення сільськогосподарських та інших культур;

· для тепличних господарств (фертигація, гідропоніка);

· для передпосівного оброблення (інкрустації) насіннєвого матеріалу;

· добрива для приватного сектору – кімнатних, балконних і клумбових рослин.

Нині споживчий ринок заповнено великою кількістю добрив і спеціальних ґрунтових сумішей як вітчизняного, так і закордонного виробництва. Із закордонних фірм найбільшими постачальниками добрив є "Кеміро Агро" (Фінляндія), "Норск-Гідро" (Норвегія), "Покон" (Нідерланди), "ΚΟΜΠΟ" (Німеччина), "Хайфа Кемікалз" (Ізраїль). Проте відомі випадки, коли маловідомі виробники випускають свою продукцію під назвами, подібними до назв відомих фірм, але гіршої якості. Під час вибору ґрунтових сумішей слід обережно ставитися до рекламних запевнень деяких виробників. Так, особливо мають насторожувати заяви про необхідність застосування тільки певного конкретного універсального препарату для всіх культур без врахування їхніх біологічних особливостей і фази розвитку.

Потрібно пам'ятати, що навіть практично подібні добрива різних виробників можуть дещо по-іншому діяти на рослини. Навіть якщо один із препаратів виявився ефективнішим для якоїсь групи культур, це ще не означає, що і для іншої групи він буде ліпшим. Тому під час вибору добрив для рослин крім властивостей самого добрива необхідно знати і враховувати ґрунтово-кліматичні умови регіону вирощування та біологічні особливості культури.

Нині кількість добрив і фірм, які їх виготовляють, досягає кількох тисяч, тому неможливо детально зупинитися на всіх. Та й потреби в цьому немає, бо їх продукція багато в чому подібна і має тільки різні торгові марки. Тому в підручнику наведено інформацію лише про деякі з них.

За агрегатним станом добрива поділяють на тверді, рідкі і газоподібні (застосовують під накриттями, наприклад, діоксид Карбону). Тверді добрива бувають порошкоподібними (розмір часточок <1 мм), кристалічними (розмір кристалів >5 мм) і гранульованими (розмір гранул 1–5 мм).

Мікрогранули – стартові добрива в мікрогранульованій формі з розміром грану 0,5-1,0 мм. Добриво вносять у рядки під час сівби з насінням, що гарантує високу доступність елементів живлення на ранніх стадіях розвитку рослин.

Нанопорошок – часточки розміром менш як 1 мкм. У вигляді суспензії вільно проникають у листки. Такі добрива дають змогу підвищити інтенсивність фотосинтезу рослин і стійкість їх до посухи.

За складом добрива поділяють на: комплексні (склад відповідає вимогам окремих культур); універсальні (застосовують на кількох видах культур); моно- і двокомпонентні (для ліквідації нестачі окремого елемента).

За призначенням добрива бувають для професійних і фермерських господарств, для садівництва, овочівництва і тепличних господарств, для приватного сектору (хобі сектору).

Вплив добрив на врожайність сільськогосподарських культур, якість продукції і родючість ґрунту визначає їх ефективність. Дію добрив на продуктивність сільськогосподарської культури впродовж одного вегетаційного періоду називають прямою. Дію добрив, внесених під попередник на другий і наступні роки, називають післядією. Ефективність взаємодії добрив визначається сумісною дією двох і більше елементів живлення порівняно з роздільним їх внесенням.

Добрива на основі хелатів – хімічні речовини, які забезпечують стабільність елементів живлення в розчині і проникнення їх у рослини. В Україні перші дослідження щодо застосування комплексонатів металів як мікродобрив було проведено в 1960-х роках. Вже тоді П. А. Власюк висловив думку про доцільність виробництва комплексонатів металів, які утворюють досить міцні, але розчинні у воді сполуки мікроелементів. Учений передбачав, що застосування цих речовин дають змогу підвищити також рухливість мікроелементів і самого ґрунту. За його виразом: комплексонати – це добрива майбутнього. Найсучаснішими розробками є полімерні хелатні комплекси та сполуки на основі амінокислот. До їх складу входять антивипаровувачі (захищають міркокраплини від випаровування до моменту проникнення їх у листок, що сприяє швидкому поглинанню і підвищенню ефективності застосування), прилипачі (ад'юванти) сприяють зниженню поверхневого натягу водних розчинів, чим забезпечується значне збільшення площі листків, яка вкривається робочим розчином, захищають поживні речовини від змивання опадами або поверхневим зрошенням), поверхнево-активні речовини (сприяють рівномірному розподілу робочого розчину по листковій поверхні), зволожувачі з ефектом реактивації (навіть після висушування відносна вологість повітря забезпечує реактивацію поживних речовин на поверхні рослин, що сприяє подовженню періоду їх поглинання).

Прилипачі та зволожувачі змінюють поверхневий натяг, що сприяє швидкому й ефективному проникненню поживних речовин у паренхіму листка і цитоплазму клітин. Це поліпшує обмін у клітинах рослин, усуває післядію різних стресових чинників (дії пестицидів, несприятливих погодних умов, пошкодження рослин тощо).

Фертивант – механізм транспорту поживних речовин крізь листок. Він не руйнує листкову пластинку, а м'яко обволікає її. При цьому він втягує елементи живлення, розширюючи міжклітинний простір епідермісу, а не лише крізь відкриті продихи, які працюють тільки за певної температури повітря. Тривалість дії добрив, в які входить фертивант, становить 3–4 тижні. Внаслідок зміни концентрації клітинного соку в тканинах листка рослина для рівноваги посилює засвоєння елементів живлення кореневою системою. Ці сполуки практично не втрачають ефективності при застосуванні за дуже низьких і високих температур, крім того, високий ступінь їх чистоти забезпечує більшу ефективність.

pH-активний комплекс – підкислює препаративні форми, отримані буферні властивості дають змогу поліпшити сумісність робочого розчину з кутикулою листка та його проникнення всередину рослини, а також уберегти елементи живлення від переходу в нерозчинну форму (утворення осаду). Препарат особливо ефективний при виготовленні робочого розчину на твердій воді.

Концентрований засіб для очищення обприскувачів і сільськогосподарської техніки – видаляє рештки пестицидів та агрохімікатів, а також іржу і відклади кальцію з одночасним нанесенням захисної плівки для зменшення корозії в зимовий період.

Способи внесення мінеральних добрив – це прийоми застосування добрив під с-г культури Розрізняютьтакі способи внесення добрив:
· основне – внесення основної маси добрив у ґрунт до посіву або посадки;
· рядкове – внесення добрив при посіві або посадці;

· некореневе підживлення – підживлення рослин розчинами добрив за допомогою оприскування або обпилювання надземної частини рослин;

· дробне – внесення мінеральтних добрив протягом вегетаційного періоду;
· періодичне – одночасне внесення кількох норм мінеральних добрив на два і більше років.
За характером розміщення мінеральних добрив  у момент їх внесення розрізняють:
· поверхневе внесення – розсів добрив на поверхні ґрунту з наступним згортанням. Внесення буває: розкидне або локальне.
Розкидре (суцільне) внесення – це суцільне розподілення добрив на поверхні ґрунту. Поверхнево-локальне внесення – це розмміщення мінеральних добрив на поверхні ґрунту концентрованим осередками, переважно у вигляді стрічок різної ширини.
· внутрішньоґрунтове внесення – це внесення добрив з одночасним згортанням їх у ґрунт. Локальне внутрішньоґрунтове внесення – це внесення добрив з розміщенням їх у ґрунт осередками різної форми і розмірів, зорієнтованих відносно рослин або поверхні ґрунту. Фертигація – внесення мінеральних добрив з поливною водою.
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