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ВПЛИВ ОБРОБКИ НАСІННЯ МІКОРИЗОУТВОРЮЮЧИМ 

БІОПРЕПАРАТОМ І БІОЧАРОМ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ  

ТА ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ ЗЕРНА І БІОМАСИ РОСЛИН СОРГО 

ЗВИЧАЙНОГО (ДВОКОЛЬОРОВОГО) НА 

МАЛОПРОДУКТИВНИХ ЗЕМЛЯХ 

  
Анотація. В умовах глобальних кліматичних змін та необхідності 

декарбонізації енергетики постає гостра потреба в інтенсифікації вирощування сорго 

звичайного (двокольорового) як стратегічної сировини для біопалива. Попри 

значний потенціал культури, недостатньо вивченим залишається вплив сучасних 

біопрепаратів на якісні показники зерна й біомаси, що визначають ефективність 

виходу біопалива. Мета. Встановити вплив обробки насіння мікоризоутворюючим 

біопрепаратом і біочаром на продуктивність та показники якості зерна і біомаси 

рослин сорго звичайного (двокольорового) на малопродуктивних землях. Методи. 

Біологічні (проведення польового досліду) та статистичні (описова статистика та 

дисперсійний аналіз). Польові дослідження проводили у 2023 – 2025 рр. на 

малопродуктивних землях Ялтушівської дослідно-селекційної станції Інституту 

біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН (Вінницька обл.) за схемою 

двофакторного досліду: фактор А – Мікофренд (0, 4 та 8 г/кг), фактор В – БМ-

нанобіочар (0, 4 та 8 г/кг насіння). Результати. Встановлено, що передпосівна 

обробка насіння сорго звичайного (двокольорового) ранньостиглого гібриду ‘Сват’ 

препаратами Мікофренд та БМ-нанобіочаром суттєво інтенсифікує ростові процеси 

та покращує якісні характеристики сировини. Максимальна врожайність вологої 

біомаси (15,1 т/га) зафіксована за поєднання високої норми Мікофренду (8 г/кг) та 

середньої норми біочару (4 г/кг), що на 26,9 % перевищує контрольні показники. 

mailto:ganzhenko74@gmail.com
mailto:sknatla2019@ukr.net
mailto:lpv197528@gmail.com
mailto:goncharukgr@gmail.com


ISSN 2413-7642. ЖУРНАЛ «Рослинництво, селекція і насінництво, плодоовочівництво і зберігання», 2026, вип. 1 

 

151 
 

Найвищі значення врожайності сухої речовини (8,19 т/га) та насіння (6,74 т/га) 

отримано за умови спільного застосування помірних доз обох компонентів у нормі 

4+4 г/кг. Аналіз біохімічного складу свідчить про зростання вмісту крохмалю в зерні 

до 72,1 – 72,3 % за використання БМ-нанобіочару в нормі 4 г/кг як самостійно, так і 

в комбінації з Мікофрендом. Водночас обробка насіння біопрепаратами у нормі 4 

г/кг призводить до збільшення зольності біомаси до 8,03 % та зниження частки 

структурних вуглеводів, тоді як максимальне накопичення лігніну (10,05 %) 

забезпечує роздільне застосування біочару в нормі 8 г/кг. Енергетична оцінка 

показала, що обробка насіння біопрепаратами дозволяє підвищити загальний вихід 

енергії до 202,8 ГДж/га, що на 26,7 % перевищує показник на контролі. У структурі 

енерговиходу домінуючим складником є енергія твердого біопалива (69 – 72 %), 

вихід якого сягає 9,01 т/га при поєднанні препаратів у нормі 4+4 г/кг. За цієї ж схеми 

зафіксовано максимальний вихід біоетанолу (2,34 т/га) та найвищий коефіцієнт 

енергетичної ефективності – 9,43, що підтверджує високу економічну та 

технологічну доцільність використання досліджуваних біопрепаратів для 

виробництва відновлюваних видів палива. Визначено, що подальше нарощування 

норм обробки понад 4 г/кг кожного біопрепарату спричиняє поступове зниження 

продуктивності та енергетичної окупності витрат. Висновки. Встановлено, що 

передпосівна обробка насіння сорго звичайного (двокольорового) сумішшю 

Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормі 4+4 г/кг є оптимальною і забезпечує 

найвищу врожайність сухої речовини (8,19 т/га) та зерна (6,74 т/га). За цієї схеми 

досягається найвищий вихід біоетанолу (2,34 т/га) і твердого біопалива (9,01 т/га), 

що забезпечує загальний вихід енергії 202,8 ГДж/га та коефіцієнт енергетичної 

ефективності 9,43. Синергічна дія обох біопрепаратів сприяє накопиченню 

крохмалю (до 72,1 %) та сухої речовини (до 55,6 %), хоча й зумовлює зростання 

зольності біомаси. У структурі енерговиходу на всіх варіантах домінує енергія 

твердого біопалива (близько 70 %), що підтверджує високу енергетичну цінність 

культури як сировини для відновлюваної енергетики. 

Ключові слова: геміцелюлоза, зольність, лігнін, нанобіочар, 

мікоризоутворюючий препарат, урожайність зерна, урожайність сухої біомаси, 

целюлоза. 
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Influence of seed treatment with mycorrhizo-forming bioproducts and biochar 

on productivity and grain quality indicators and biomass of sorghum bicolor on 

marginal lands 

  
Formulation of the problem. In the context of global climate change and the need 

to decarbonize the energy sector, there is an urgent need to intensify the cultivation of 

sorghum bicolor as a strategic raw material for biofuels. Despite the significant potential 

of the crop, the impact of modern biological products on the quality indicators of grain and 

biomass, which determine the efficiency of biofuel yield, remains insufficiently studied. 

Purpose. To determine the effect of seed treatment with a mycorrhizal biopreparation and 

biochar on the productivity and quality indicators of grain and biomass of common 

sorghum (bicolor) plants on marginal lands. Methods. Biological (conducting a field 

experiment) and statistical (descriptive statistics and analysis of variance). Field studies 

were conducted in 2023-2025 on marginal lands of the Yaltushiv Research and Breeding 

Station of the Institute of Bioenergy Crops and Sugar Beet of the NAAS (Vinnytsia region) 

according to the scheme of a two-factor experiment: factor A - Mycofriend (0, 4 and 8 g/kg 

of seeds), factor B - BM-nanobiochar (0, 4 and 8 g/kg of seeds). Results. It was established 

that pre-sowing treatment of seeds of sorghum bicolor early-ripening hybrid sorghum 

‘Svat’ with the preparations Mycofriend and BM-nanobiochar significantly intensifies 

growth processes and improves the quality characteristics of the raw material. The 

maximum yield of wet biomass (15.1 t/ha) was recorded with a combination of a high dose 

of Mycofriend (8 g/kg) and an average dose of biochar (4 g/kg), which is 26.9% higher 

than the control indicators. The highest values of dry matter yield (8.19 t/ha) and seed yield 

(6.74 t/ha) were obtained with the joint use of moderate doses of both components at a rate 

of 4+4 g/kg. Analysis of the biochemical composition indicates an increase in the starch 

content in the grain to 72.1–72.3% with the use of BM-nanobiochar at a rate of 4 g/kg both 

independently and in combination with Mycofriend. At the same time, seed treatment with 

biopreparations at a rate of 4 g/kg leads to an increase in biomass ash content to 8.03% and 

a decrease in the share of structural carbohydrates, while the maximum accumulation of 

lignin (10.05%) ensures the separate use of biochar at a rate of 8 g/kg. Energy assessment 

showed that seed treatment with biopreparations allows to increase the total energy yield 

to 202.8 GJ/ha, which is 26.7% higher than the control indicator. In the structure of energy 

yield, the dominant component is the energy of solid biofuel (69-72%), the yield of which 
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reaches 9.01 t/ha when combining preparations at a rate of 4+4 g/kg. Under the same 

scheme, the maximum yield of bioethanol (2.34 t/ha) and the highest energy efficiency 

coefficient – 9.43 were recorded, which confirms the high economic and technological 

feasibility of using the studied biopreparations for the production of renewable fuels. It was 

determined that further increase in processing rates above 4 g/kg of each biological product 

causes a gradual decrease in productivity and energy cost recovery. Conclusions. It was 

established that pre-sowing treatment of sorghum bicolor seeds with a mixture of 

Mycofriend and BM-nanobiochar at a rate of 4+4 g/kg is optimal and provides the highest 

yield of dry matter (8.19 t/ha) and grain (6.74 t/ha). This scheme achieves the highest yield 

of bioethanol (2.34 t/ha) and solid biofuel (9.01 t/ha), which provides a total energy yield 

of 202.8 GJ/ha and an energy efficiency coefficient of 9.43. The synergistic effect of both 

biological preparations contributes to the accumulation of starch (up to 72.1%) and dry 

matter (up to 55.6%), although it also causes an increase in the ash content of biomass. In 

the structure of energy output in all variants, solid biofuel energy dominates (about 70%), 

which confirms the high energy value of the crop as a raw material for renewable energy. 

Keywords: hemicellulose, ash content, lignin, nanobiochar, mycorrhizal 

preparation, grain yield, dry biomass yield, cellulose 

  

Вступ. На сьогодні сорго звичайне (двокольорове) (Sorghum 

bicolor L.) розглядається як одна з основних сільськогосподарських 

культур для боротьби з абіотичними стресами в умовах глобального 

потепління [1, 2]. Завдяки низькому коефіцієнту транспірації та 

природній стійкості до посухи сорго забезпечує стабільно високу 

врожайність зерна і біомаси на малопродуктивних землях та в умовах 

дефіциту вологи [3, 4, 5]. У контексті Паризької Кліматичної Угоди та 

Зеленого Європейського Курсу сорго розглядається як інструмент 

декарбонізації через заміну викопного палива та секвестрацію вуглецю 

в ґрунті [2, 6, 7].  

За обсягом виробництва сорго займає п'яте місце у світі серед 

зернових культур і є базовим продуктом для понад півмільярда людей у 

посушливих регіонах [2, 7]. Його поживна цінність зумовлена високим 

вмістом білка, складних вуглеводів, вітамінів та мінералів [8, 9]. 

Біоактивні сполуки, які містяться у зерні сорго, мають антиоксидантні 

властивості і допомагають у профілактиці хронічних захворювань та 

діабету, а відсутність глютену робить сорго незамінним для дієтичного 

харчування [8]. 

Висока фотосинтетична продуктивність (C4-тип фотосинтезу) 

дозволяє сорго формувати значну біомасу за короткий період, що робить 

його перспективною культурою для біоенергетики [10, 11]. За 

врожайності зерна 8 т/га та вмісту крохмалю близько 70 % вихід 

біоетанолу з 1 га посівів сорго звичайного (двокольорового) може 

становити близько 2,4 т/га [12, 13, 14, 15, 16]. Сухі стебла є сировиною 

для виробництва твердого біопалива, біометану та біоводню [12, 17]. 

Високий вміст целюлози і геміцелюлози дозволяє виготовляти зі стебел 

сорго біоетанол другого покоління та наноцелюлозу [18]. Загальний 
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вихід енергії з одного гектара посівів сорго звичайного (двокольорового) 

може сягати 214 ГДж/га, причому 72 – 76 % енергії акумулюється в 

стеблах [12]. Енергетична стратегія України до 2050 року передбачає 

збільшення частки відновлюваних джерел, в тому числі за рахунок 

біопалива, у зв’язку з чим сорго є стратегічною культурою завдяки 

можливості його вирощування на малопродуктивних землях, що 

виключає конкуренцію з продовольчими культурами [19, 20]. 

Комплексне переробляння усієї вегетативної маси сорго (зерна та 

стебел) дозволяє отримувати як харчові продукти, так і енергію та цінні 

біоматеріали [17]. 

Попередніми дослідженнями встановлено, що за оптимальної 

агротехніки сорго звичайне (двокольорове) в умовах України здатне 

формувати урожайність зерна на рівні 8 т/га [12, 21, 22], а за 

використання регуляторів росту вихід енергії становить 134 ГДж/га [10]. 

Застосування препаратів біологічного походження дозволяє знизити 

пестицидне навантаження без втрати врожайності, що особливо важливо 

для переходу на екологозберігаючі технології [23]. Використання 

біочару є перспективним способом інтенсифікації вирощування сорго. 

Цей меліорант покращує агрофізичні властивості ґрунту, підвищує 

врожайність та депонує вуглець, знижуючи рівень викидів парникових 

газів [24, 25]. Науковий інтерес становить синергія біочару з 

мікоризуючими препаратами [26, 27], оскільки така комбінація 

стимулює розвиток мікоризи та оптимізує водний режим рослин в 

умовах кліматичних змін [28]. Зважаючи на позитивний вплив обробки 

насіння біологічними препаратами на його посівні якості та 

продуктивність рослин [5, 29, 30], актуальним є дослідження впливу 

біопрепаратів на показники якості зерна і біомаси сорго звичайного 

(двокольорового), вирощеного на малопродуктивних землях. 

Мета дослідження – встановити вплив обробки насіння 

мікоризоутворюючим біопрепаратом і біочаром на продуктивність та 

показники якості зерна і біомаси рослин сорго звичайного 

(двокольорового) на малопродуктивних землях. 

  

Матеріали та методика дослідження. Польові дослідження 

проводились впродовж 2023-2025 років на Ялтушківській дослідно-

селекційній станції ІБКіЦБ НААН на сірому лісовому 

легкосуглинковому ґрунті з вмістом гумусу (за Тюріним) 0,86 %; 

лужногідролізованого азоту (за Корнфільдом) 63,0 мг/кг рухомого 

фосфору та калію (за Чиріковим) – відповідно 109 та 119 мг/кг ґрунту, 

рН сольове – 5,3; гідролітична кислотність (за Каппеном) – 2,9 мг-

екв./100 г ґрунту. 

Вегетаційний період 2023 року на Ялтушківській дослідно-

селекційній станції характеризувався підвищеною температурою 
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повітря та дефіцитом вологи (табл. 1). Температурні показники 

стабільно перевищували кліматичну норму, причому пік відхилення 

зафіксовано у серпні (+4,4°С) та вересні (+4,3°С). Загалом повітря було 

на 2,4°С теплішим за середні багаторічні дані, а недобір опадів за 

вегетаційний період досяг 73,5 мм. Поєднання цих факторів призвело до 

виникнення умов слабкої посухи (ГТК = 0,77). 

  
Таблиця 1. Метеорологічні умови за роки проведення досліджень 

Місяці 

Температура повітря, С° Кількість опадів, мм 

2023 2024 2025 
багаторічн

і 
2023 2024 2025 

багаторічн

і 

Квітень 7,7 11,2 9,3 7,3 72,0 69,0 3,5 42,0 

Травень 15,1 15,0 11,9 13,5 13,4 32,5 156,0 62,0 

Червень 18,6 20,1 18,3 16,4 84,5 32,2 18,1 74,0 

Липень 20,1 23,1 21,2 18,5 69,7 96,7 196,7 88,0 

Серпень 22,1 21,6 18,8 17,7 28,0 49,0 18,3 55,0 

Вересен

ь 
17,7 18,2 15,6 13,4 22,2 77,0 84,5 49,0 

Жовтень 10,5 7,5 7,6 7,9 36,7 37,0 41,5 30,0 

Гідротермічний коефіцієнт 

Селянінова (ГТК) 
0,77 1,09 1,74 1,37 

  

Найбільше перевищення температури повітря у 2024 році відносно 

середніх багаторічних значень зафіксовано у вересні (+4,8°С), квітні 

(+3,9°С) та серпні (+3,7°С), тоді як показники травня та жовтня були 

найближчими до норми (відхилення +1,5°С та -0,4°С відповідно). Попри 

те, що середня температура в період вегетації перевищила норму на 

3,1°С, а недобір опадів становив 6,6 мм, загальний рівень зволоження 

(ГТК=1,1) дозволяє класифікувати умови року як достатньо вологі. 

Температурний режим 2025 року переважно перевищував 

кліматичну норму (за винятком травня та жовтня), проте середнє 

відхилення (+1,2°С) було менш вираженим, ніж у попередні 2023 – 2024 

роки. Особливістю сезону 2025 року стала нерівномірна 

вологозабезпеченість посівів сорго звичайного (двокольорового). 

Суттєвий надлишок вологи зафіксовано у травні (+94 мм) та липні 

(+108,7 мм), а також у вересні та жовтні. Водночас у квітні, червні та 

серпні спостерігався значний дефіцит опадів (від -36,7 до -55,9 мм 

відносно норми). Загальна сума опадів за вегетацію перевищила 

багаторічну норму на 118,6 мм, що зумовило високе значення ГТК (1,7) 

та дозволило класифікувати рік як надмірно вологий. 

Таким чином, впродовж трьох років досліджень спостерігалася 

значна мінливість кліматичних умов: від слабкої посухи у 2023 році 
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(ГТК=0,77) та помірного зволоження у 2024 році (ГТК=1,1) до 

надмірного вологозабезпечення на фоні менш інтенсивного потепління 

у 2025 році (ГТК=1,7). 

Відповідно до схеми досліду (табл. 2) насіння сорго звичайного 

(двокольорового) безпосередньо перед сівбою обробляли 

мікоризоутворюючим біопрепаратом Мікофренд (фактор А) та 

вуглецевомістким адсорбентом БМ-нанобіочар (фактор В) в розрахунку 

0, 4 та 8 г препарату на 1 кг насіння. Мікофренд (ТУ У 24.1-30165603-

020:2010), виготовлений на основі грибів Glomus sp. з додаванням 

мікроорганізмів, що підтримують утворення мікоризи та ризосфери 

рослин, а також фосфатмобілізуючих бактерій і біологічно активних 

речовини. Біопрепарат БМ-нанобіочар (ТУ У 20.1-2571100774-001:2021) 

отриманий термохімічним перетворенням біомаси з розміром часточок 

менше 5 мкм, загальною площею поверхні 864 м2/г та вмістом вуглецю 

95 %. 

  
Таблиця 2. Схема двофакторного польового досліду 

Фактор А 

Норма застосування Біочару: 

Фактор В 

Норма застосування регулятора: 

А1 (контроль) 

А2 – 4 г/кг 

А3 – 8 г/кг 

В1 (контроль) 

В2 – 4 г/кг 

В3– 8 г/кг 

  

Площа посівної ділянки 50 м2, облікової – 25 м2, повторність 

досліду – чотириразова, загальна площа досліду – 0,18 га. Дослід 

закладається за методом систематичних повторювань: в кожному 

повторенні варіанти досліду розміщуються на ділянках послідовно. 

Сівбу насіння проводили на глибину 4-6 см з шириною міжрядь 45 см та 

густотою стояння рослин 150 тис. шт./га (6-7 схожих насінин на 1 м 

рядка). У досліді використовували насіння сорго звичайного 

(двокольорового) ранньостиглого гібрида ‘Сват’ селекції Інституту 

зернових культур НААН. Маса 1000 насінин становила 28,2±0,4 г за 

вологості насіння 14,1±0,3 %. Восени під основний обробіток вносили 

нітроамофоску в розрахунку N60P60K60, а навесні під передпосівну 

культивацію – аміачну селітру (N30). 

Вміст крохмалю в зерні сорго звичайного (двокольорового) та 

структурний склад листково-стебельної маси визначали за стандартними 

методиками [31, 32]. Вихід біопалива розраховували відповідно до 

науково-методичних рекомендацій [32], енергетичну оцінку – за 

методикою Медведовського О.К. [33]. Отримані експериментальні дані 

обробляли методами описової статистики, регресійним та дисперсійним 

(ANOVA) аналізами з використанням програмного середовища Statistica 

[34].  
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Результати досліджень. Аналіз результатів трирічних польових 

досліджень свідчить про значний вплив обробки насіння сорго 

звичайного (двокольорового) біопрепаратами на показники 

продуктивності та якості біомаси і зерна (табл. 3). Так, передпосівна 

обробка насіння сорго звичайного (двокольорового) біопрепаратами 

Мікофренд та БМ-нанобіочар суттєво впливає на формування зернової 

продуктивності культури. У контрольному варіанті, де стимуляція 

насіння не проводилася, було зафіксовано мінімальну врожайність зерна 

на рівні 5,90 т/га. Застосування тільки БМ-нанобіочару (без Мікофренду) 

у нормі 4 г/кг забезпечило прибавку врожаю на рівні 0,25 т/га, а у нормі 

8 г/кг – 0,17 т/га. Оскільки ці значення є нижчими за показник найменшої 

істотної різниці, таке підвищення вважається статистично 

недостовірним. Аналогічна ситуація спостерігалася і за застосування 

одного Мікофренду. Так, за норми Мікофренду 4 г/кг врожайність зерна 

зросла до 6,13 т/га (+0,23 т/га до контролю), а за норми 8 г/кг навіть дещо 

знизилася відносно контролю – до 5,75 т/га. Це підтверджує, що 

роздільне застосування препаратів у вказаних нормах не забезпечує 

статистично доведеного приросту зернової продуктивності. 

  
Таблиця 3. Показники продуктивності та якості біомаси і зерна сорго 

звичайного (двокольорового) залежно від обробки насіння біопрепаратами 

Факто

р A: 

Норм

а 

Міко

френд

а, г/кг 

Факто

р B: 

Норма 

БМ-

нанобі

очару, 

г/кг 

Урожа

йність 

зерна, 

т/га 

Вміст 

крохма

лю в 

зерні, 

% 

Урожа

йність 

біомас

и 

(волога

), т/га 

Вміст 

сухої 

речови

ни, % 

Урожа

йність 

сухої 

біомас

и, т/га 

Вміст 

золи, % 

Вміст 

целюло

зи, % 

Вміст 

геміцел

юлози, 

% 

Вміст 

лігніну

, % 

0 0 5,9 69,9 11,9 52,7 6,27 7,08 35,1 11,4 9,43 

0 4 6,15 72,3 13,3 54,8 7,3 6,97 35,6 11,4 9,75 

0 8 6,07 69,7 13,4 52,5 7,01 7,47 33,9 11,1 10,05 

4 0 6,13 71 13,3 52,5 6,99 7,19 34,7 11,3 9,61 

4 4 6,74 72,1 14,7 55,6 8,19 8,03 32,5 10,3 9,59 

4 8 6,3 71,1 14,3 55,2 7,87 7,51 34 10,9 9,73 

8 0 5,75 69,2 13,6 50,5 6,83 7,38 33,9 10,6 9,55 

8 4 6,47 71,2 15,1 52,7 7,9 7,52 33,7 11 9,39 

8 8 6,2 69,3 13,6 52,6 7,12 7,4 34,1 11 9,68 

НІР0,05 0,69 4,3 1,6 4,6 1,06 0,68 2,3 1,1 1,37 

Р, % 3,9 2,2 4,2 3,1 5,2 3,3 2,4 3,4 5 

  

Найвищу ефективність продемонстрували варіанти із поєднанням 

обох біопрепаратів. Так, спільна обробка насіння Мікофрендом та БМ-

нанобіочаром у нормі 4 г/кг кожного дозволила отримати найвищу у 

досліді врожайність зерна на рівні 6,74 т/га, що на 0,84 т/га перевищує 
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контроль. За збільшення норми БМ-нанобіочару до 8 г/кг на фоні 4 г/кг 

Мікофренду врожайність склала 6,30 т/га, що також вище за контроль, 

але приріст (0,40 т/га) вже не був статистично істотним. 

Вміст крохмалю у зерні сорго звичайного (двокольорового) є 

важливим якісним показником, оскільки саме цей полісахарид виступає 

основною сировиною для ферментації та визначає кінцевий вихід 

біоетанолу. У контрольному варіанті досліду, де передпосівна обробка 

насіння біопрепаратами не проводилася, вміст крохмалю становив 69,9 

%. Застосування тільки БМ-нанобіочару у нормі 4 г/кг забезпечило 

найбільш суттєве зростання цього показника до 72,3 % (приріст до 

контролю – 2,4 %). Хоча це підвищення є вагомим з технологічної точки 

зору, воно не перевищувало показник найменшої істотної різниці, що 

вказує на відсутність статистично доведеного впливу одного лише 

біочару в даній нормі. Збільшення дози БМ-нанобіочару до 8 г/кг 

призвело до зниження вмісту крохмалю до рівня 69,7 %. Обробка 

насіння одним лише Мікофрендом також не забезпечила стабільного 

позитивного ефекту. Так, за норми 4 г/кг вміст крохмалю зріс до 71,0 %, 

а за норми 8 г/кг зафіксовано його зниження до 69,2 %. В обох випадках 

відхилення від контролю були математично неістотними, що 

підтверджує обмежений вплив поодинокого застосування мікоризації на 

біохімічний склад зерна. 

Найбільш стабільні результати серед варіантів із комплексним 

впливом отримано за умови сумісного використання обох біопрепаратів. 

Зокрема, за поєднання Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормах по 4 г/кг 

вміст крохмалю склав 72,1 %, що на 2,2 % вище за контроль. За 

збільшення норми Мікофренду до 8 г/кг на фоні 4 г/кг БМ-нанобіочару 

вміст крохмалю становив 71,2 %. Проте подальше нарощування доз обох 

біопрепаратів до максимальних у досліді значень (8 г/кг) спричинило 

зниження концентрації крохмалю до 69,3 %, що практично відповідає 

рівню контролю. Таким чином, для забезпечення максимального виходу 

біоетанолу найбільш доцільним є використання БМ-нанобіочару в нормі 

4 г/кг як самостійно, так і в поєднанні з помірною нормою Мікофренду, 

оскільки це сприяє вищому накопиченню крохмалю в зерні. 

Застосування БМ-нанобіочару та Мікофренду сприяло 

підвищенню врожайності не лише зерна, але й біомаси сорго звичайного 

(двокольорового). У контрольному варіанті, де обробка насіння 

біопрепаратами не проводилася, зафіксовано найнижчий показник 

урожайності вологої біомаси – 11,9 т/га. Застосування тільки БМ-

нанобіочару (без Мікофренду) у нормі 4 та 8 г/кг дозволило підвищити 

врожайність біомаси на 1,4 та 1,5 т/га, відповідно, однак ця прибавка 

була статистично не достовірною. Це вказує на те, що обробка насіння 

тільки БМ-нанобіочаром не істотно впливає на врожайність вологої 

біомаси сорго звичайного (двокольорового). 
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Обробка насіння тільки Мікофрендом у нормі 4 г/кг також на 

забезпечила істотного збільшення врожайності вологої біомаси сорго 

звичайного (двокольорового), яка на цьому варіанті досліду 

підвищилась на 1,4 т/га порівняно з контролем. Водночас підвищення 

норми Мікофренду до 8 г/кг дозволило статистично істотно підвищити 

врожайність вологої біомаси до 13,6 т/га. 

Максимальні показники продуктивності біомаси сорго звичайного 

(двокольорового) були зафіксовані за спільного використання обох 

біопрепаратів. Так, за обробки насіння БМ-нанобіочаром та 

Мікофрендом у нормі 4 г/кг кожного біопрепарату було отримано 

врожайність вологої біомаси 14,7 т/га, що на 2,8 т/га більше за контроль. 

Збільшення дози БМ-нанобіочару до 8 г/кг при цій же нормі Мікофренду 

призвело до незначного зниження показника до 14,3 т/га. Максимальні 

показники продуктивності вологої біомаси сорго звичайного (15,1 т/га) 

були зафіксовані за поєднання найвищої норми Мікофренда (8 г/кг) та 

середньої норми БМ-нанобіочару (4 г/кг). Проте подальше збільшення 

норми БМ-нанобіочару до 8 г/кг (на фоні 8 г/кг Мікофренду) спричинило 

зниження врожайності до 13,6 т/га. На нашу думку, причина пригнічення 

полягає в тому, що надмірна концентрація нанобіочару на поверхні 

насіння починає діяти як потужний сорбент, який блокує доступ води та 

поживних речовин до проростка, а надлишок мікоризного інокулюму 

переводить симбіоз у фазу «паразитизму», коли гриб забирає у молодої 

рослини надто багато вуглеводів на свій розвиток. Фізично це 

призводить до осмотичного та трофічного стресу рослини на 

початковому етапі їх розвитку, що й гальмує ростові процеси. 

Вміст сухої речовини та підсумкова врожайність сухої біомаси 

сорго звичайного (двокольорового) також залежали від варіантів 

передпосівної обробки насіння. У контрольному варіанті (без 

застосування біопрепаратів) було зафіксовано найнижчий вихід сухої 

біомаси – 6,27 т/га за вмісту сухої речовини 52,7 %. 

Застосування тільки БМ-нанобіочару в нормі 4 г/кг дозволило 

дещо підвищити врожайність сухої біомаси до 7,30 т/га (приріст до 

контролю – 1,03 т/га). Збільшення норми БМ-нанобіочару до 8 г/кг 

призвело до зниження врожайності сухої маси порівняно з попереднім 

варіантом до 7,01 т/га. Обробка насіння одним лише Мікофрендом у 

нормі 4 г/кг забезпечила врожайність сухої біомаси 6,99 т/га, а у нормі 8 

г/кг – 6,83 т/га. В обох випадках прибавка врожайності була не істотною. 

За норми Мікофренду 8 г/кг було зафіксовано найнижчий у дослідженні 

вміст сухої речовини – 50,5 %. 

Максимальну продуктивність сухої біомаси було отримано за 

умови сумісного використання біопрепаратів. Найвищий показник (8,19 

т/га) зафіксовано за поєднання Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормах 

по 4 г/кг. Це забезпечило достовірну прибавку 1,92 т/га (30,6%) відносно 
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контролю. Саме в цьому варіанті також спостерігався максимальний 

вміст сухої речовини (55,6 %), що підтверджує позитивний вплив 

синергічної дії препаратів на інтенсивність фотосинтетичних процесів та 

накопичення органічної маси. За збільшення норми Мікофренду до 8 г/кг 

у поєднанні з 4 г/кг БМ-нанобіочару врожайність сухої біомаси склала 

7,90 т/га, що також істотно перевищує показник на контролі, однак 

подальше нарощування норм обох препаратів до 8 г/кг спричинило 

зниження врожайності до 7,12 т/га. Таким чином, оптимальним для 

отримання максимального виходу сухої речовини є поєднання середніх 

норм обох компонентів. 

Вміст золи в біомасі сорго звичайного (двокольорового) є 

важливим показником її якості, оскільки зниження зольності підвищує 

енергетичну цінність та технологічну придатність сировини. У 

контрольному варіанті, де передпосівна обробка насіння не проводилася, 

вміст золи становив 7,08 %. Застосування тільки БМ-нанобіочару у 

нормі 4 г/кг дозволило дещо знизити цей показник до 6,97 %, однак ця 

зміна була статистично не істотною. Збільшення норми БМ-нанобіочару 

до 8 г/кг, навпаки, призвело до неістотного зростання зольності до 7,47 

%. Роздільне застосування Мікофренду в нормах 4 та 8 г/кг також не 

сприяло покращенню якості біомаси за цим показником, спричинивши 

підвищення вмісту золи до 7,19 % та 7,38 % відповідно. Найгірші 

результати щодо зольності зафіксовано за спільного використання обох 

біопрепаратів у нормі 4 г/кг кожного, де показник сягнув максимуму – 

8,03 %, що на 0,95 % вище за контроль та є статистично достовірним 

погіршенням якості. 

За поєднання високої норми Мікофренду (8 г/кг) зі середньою (4 

г/кг) та високою (8 г/кг) нормами БМ-нанобіочару вміст золи залишався 

вищим за контрольні значення (7,52 та 7,40 %, відповідно). Таким чином, 

для отримання біомаси з найменшим вмістом золи найбільш доцільним 

виявилося використання БМ-нанобіочару в нормі 4 г/кг без додавання 

Мікофренду, тоді як сумісне застосування препаратів призводило до 

небажаного накопичення мінеральних елементів у тканинах рослин. 

Якісний склад біомаси сорго звичайного (двокольорового) за 

вмістом структурних вуглеводів та лігніну має визначальне значення для 

подальшого енергетичного використання сировини, оскільки целюлоза і 

геміцелюлоза є основними субстратами для виробництва біоетанолу 2-

го покоління, тоді як високий вміст лігніну підвищує теплотворну 

здатність твердого біопалива. У контрольному варіанті досліду вміст 

целюлози становив 35,1 %, геміцелюлози – 11,4 %, а лігніну – 9,43 %. 

Застосування тільки БМ-нанобіочару у нормі 4 г/кг забезпечило 

неістотне зростання частки целюлози до 35,6 % та лігніну до 9,75 %. 

Збільшення норми БМ-нанобіочару до 8 г/кг призвело до зниження 

вмісту целюлози до 33,9 % та геміцелюлози до 11,1 %, водночас 
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сприяючи накопиченню лігніну до максимального значення серед 

варіантів без Мікофренду – 10,05 %. Така тенденція вказує на те, що 

високі норми БМ-нанобіочару можуть дещо зміщувати вектор 

використання біомаси сорго звичайного (двокольорового) у бік 

виготовлення паливних гранул чи брикетів. 

Обробка насіння лише Мікофрендом у нормі 4 г/кг та 8 г/кг не 

забезпечила істотного приросту енергетично цінних компонентів. Так, 

вміст целюлози коливався в межах 34,7 – 33,9 %, а геміцелюлози – 11,3 

– 10,6%, що є нижчим за контроль. Вміст лігніну на цих варіантах 

залишався стабільним (близько 9,6 %), що підтверджує відсутність 

суттєвого впливу поодинокого застосування мікоризації на структуру 

клітинних стінок біомаси. 

Найбільш динамічні зміни хімічного складу спостерігалися за 

сумісного використання обох біопрепаратів. Зокрема, за поєднання 

Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормах по 4 г/кг було зафіксовано 

найнижчі показники вмісту целюлози (32,5 %) та геміцелюлози (10,3 %). 

Враховуючи, що ці компоненти є цільовими для біоконверсії в етанол, 

таке зниження (на 2,6% та 1,1% відповідно порівняно з контролем) є 

статистично значущим і свідчить про зміну метаболізму рослин у бік 

накопичення інших речовин, наприклад, крохмалю або зольних 

елементів. При збільшенні норми Мікофренду до 8 г/кг на фоні 4 г/кг 

БМ-нанобіочару вміст целюлози дещо зріс до 33,7 %, а лігніну склав 9,39 

%. Спільне застосування максимальних норм (8 г/кг) обох біопрепаратів 

призвело до показників, наближених до контрольних. Таким чином, для 

потреб виробництва біоетанолу найбільш придатна сировина з контролю 

або варіанту з 4 г/кг БМ-нанобіочару, тоді як для твердого палива 

оптимальним є варіант із застосуванням 8 г/кг БМ-нанобіочару, що 

забезпечує найвищу концентрацію лігніну. 

Отже, результати досліджень свідчать, що передпосівна обробка 

насіння сорго звичайного сумішшю Мікофренду та БМ-нанобіочару 

забезпечує виражений синергічний ефект, дозволяючи отримати 

максимальну врожайність вологої (15,1 т/га) та сухої (8,19 т/га) біомаси, 

а також зерна (6,74 т/га). Оптимальним поєднанням для підвищення 

вмісту енергетично цінних компонентів, зокрема крохмалю (72,1 – 72,3 

%) та сухої речовини (55,6 %), є застосування помірних норм обох 

препаратів (4 г/кг) або одного біочару в нормі 4 г/кг. Водночас надмірне 

збільшення норм обробки до 8 г/кг призводить до зниження 

продуктивності та погіршення якості сировини. Таким чином, для 

комплексного покращення кількісних і якісних показників сорго 

звичайного (двокольорового) як сировини для біоенергетики найбільш 

доцільним є використання комбінованої обробки насіння в нормі 4 г/кг 

кожного біопрепарату. 
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Аналіз результатів досліджень свідчить, що застосування 
біопрепаратів Мікофренд та БМ-нанобіочар суттєво впливає на 
потенційний вихід біоетанолу. У контрольному варіанті, де обробка 
насіння біопрепаратами не проводилася, було зафіксовано мінімальний 
вихід біоетанолу на рівні 1,99 т/га, що забезпечило отримання 49,7 
ГДж/га енергії (табл. 4). 

Застосування тільки БМ-нанобіочару в нормі 4 г/кг дозволило 
підвищити вихід рідкого біопалива до 2,15 т/га, а вихід енергії — до 53,6 
ГДж/га. Збільшення дози біочару до 8 г/кг дещо знизило ці показники 
порівняно з попереднім варіантом (до 2,04 т/га та 51,0 ГДж/га 
відповідно), хоча вони залишалися вищими за контроль. Окрема обробка 
насіння Мікофрендом у нормі 4 г/кг забезпечила вихід біоетанолу на 
рівні 2,10 т/га (52,5 ГДж/га), тоді як при збільшенні його норми до 8 г/кг 
спостерігалося зниження продуктивності нижче контрольних значень – 
до 1,92 т/га та 48,0 ГДж/га. 

Максимальний у дослідженні вихід біоетанолу (2,34 т/га) було 
зафіксовано за поєднання Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормах по 4 
г/кг кожного. Це дозволило отримати найвищий показник енергії з 
рідкого палива 58,6 ГДж/га, що на 17,9 % перевищує контроль. 
Поєднання високої норми Мікофренду (8 г/кг) з середньою нормою БМ-
нанобіочару (4 г/кг) також забезпечило високий результат (2,22 т/га 
біоетанолу та 55,6 ГДж/га енергії). Проте подальше нарощування норм 
обох препаратів до 8 г/кг спричинило зниження виходу рідкого 
біопалива до 2,07 т/га (51,8 ГДж/га). Отримані дані підтверджують, що 
найбільш стабільний позитивний вплив на енергетичну продуктивність 
сорго за виходом біоетанолу справляє синергічна дія помірних норм 
біопрепаратів. 

  
Таблиця 4. Вихід біопалива та енергії з біомаси і зерна сорго звичайного 

(двокольорового) залежно від обробки насіння біопрепаратами 

Факто
р A: 

Норм
а 

Міко
френд
а, г/кг 

Фактор 
В: 

Норма 
БМ-

нанобіо
чару, 
г/кг 

Вихід біопалива, т/га Вихід енергії, ГДж/га 
Коефіцієн

т 
енергетич

ної 
ефективно

сті 

тверде 
біопаливо 

біоетанол 
тверде 

біопаливо 
біоетанол разом 

0 0 6,90 1,99 110,3 49,7 160,0 7,44 

0 4 8,03 2,15 128,5 53,6 182,1 8,47 

0 8 7,72 2,04 123,5 51,0 174,5 8,11 

4 0 7,69 2,10 123,0 52,5 175,5 8,16 

4 4 9,01 2,34 144,2 58,6 202,8 9,43 

4 8 8,65 2,16 138,5 54,0 192,5 8,95 

8 0 7,51 1,92 120,2 48,0 168,3 7,83 

8 4 8,69 2,22 139,1 55,6 194,6 9,05 

8 8 7,84 2,07 125,4 51,8 177,2 8,24 



ISSN 2413-7642. ЖУРНАЛ «Рослинництво, селекція і насінництво, плодоовочівництво і зберігання», 2026, вип. 1 

 

163 
 

  

Продуктивність сорго звичайного (двокольорового) за виходом 

твердого біопалива та генерованої з нього енергії також суттєво 

залежала від схеми передпосівної обробки насіння біопрепаратами. У 

контрольному варіанті досліду було зафіксовано найнижчі показники, – 

вихід твердого палива становив 6,90 т/га, що дозволило отримати 110,3 

ГДж/га енергії. 

Застосування тільки БМ-нанобіочару в нормі 4 г/кг забезпечило 

помітне зростання виходу твердого палива до 8,03 т/га та енергії до 128,5 

ГДж/га. Проте збільшення дози біочару до 8 г/кг призвело до зниження 

продуктивності порівняно з попереднім варіантом до 7,72 т/га твердого 

біопалива та 123,5 ГДж/га енергії. Самостійне використання 

Мікофренду продемонструвало аналогічну тенденцію. За норми 4 г/кг 

вихід твердого біопалива склав 7,69 т/га (123,0 ГДж/га), а за норми 8 г/кг 

показники знизилися до 7,51 т/га та 120,2 ГДж/га відповідно. 

Максимальна енергетична продуктивність за виходом твердого 

біопалива була досягнута за умови сумісного використання 

біопрепаратів. Найвищий у дослідженні результат (9,01 т/га палива та 

144,2 ГДж/га енергії) зафіксовано за поєднання Мікофренду та БМ-

нанобіочару в нормах по 4 г/кг. Це забезпечило прибавку енергії на рівні 

30,7 % відносно контролю. За збільшення норми Мікофренду до 8 г/кг у 

поєднанні з 4 г/кг БМ-нанобіочару вихід твердого палива склав 8,69 т/га 

(139,1 ГДж/га), що також істотно перевищує показники на контролі. 

Однак подальше нарощування норм обох препаратів до 8 г/кг 

спричинило зниження виходу твердого біопалива до 7,84 т/га та енергії 

до 125,4 ГДж/га. Таким чином, оптимальним для отримання 

максимальної кількості твердого біопалива та енергії з нього є поєднання 

середніх норм обох компонентів (4+4 г/кг), що підтверджує їхню високу 

синергічну ефективність. 

Загальна енергетична продуктивність сорго звичайного 

(двокольорового) за виходом енергії з обох видів біопалива (твердого та 

біоетанолу) також залежала від обробки насіння біопрепаратами. Так, у 

контрольному варіанті було зафіксовано мінімальний загальний вихід 

енергії на рівні 160,0 ГДж/га. Застосування тільки БМ-нанобіочару в 

нормі 4 г/кг забезпечило зростання загального енерговиходу до 182,1 

ГДж/га, тоді як збільшення його дози до 8 г/кг призвело до зниження 

показника до 174,5 ГДж/га. Окреме використання Мікофренду 

продемонструвало схожу динаміку. Так, за норми 4 г/кг загальний вихід 

енергії склав 175,5 ГДж/га, а при 8 г/кг показник опустився до 168,3 

ГДж/га, що лише незначно перевищує контроль. 

Максимальний загальний вихід енергії у досліді було досягнуто за 

поєднання Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормах по 4 г/кг, що 

дозволило отримати 202,8 ГДж/га. Це на 42,8 ГДж/га (або на 26,8 %) 
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більше порівняно з контрольним варіантом. Варіант із поєднанням 8 г/кг 

Мікофренду та 4 г/кг БМ-нанобіочару також показав високу 

ефективність (194,6 ГДж/га). Проте подальше нарощування норм обох 

компонентів до 8 г/кг спричинило зниження загального виходу енергії 

до 177,2 ГДж/га. 

У структурі загального енерговиходу на всіх варіантах досліду 

домінує енергія, отримана з твердого біопалива, частка якої складає 

близько 69 – 72 % від загального виходу енергії. Таким чином, 

домінування твердого біопалива у структурі енерговиходу в поєднанні з 

синергічною дією препаратів у помірних нормах дозволяє досягти 

найвищих показників загального виходу енергії з посівів сорго 

звичайного (двокольорового). 

Коефіцієнт енергетичної ефективності, що розраховується як 

відношення загального виходу енергії до витрат енергії на вирощування, 

є інтегральним показником оцінки доцільності застосування 

досліджуваних агрозаходів. У контрольному варіанті значення КЕЕ було 

найнижчим і становило 7,44. Застосування тільки БМ-нанобіочару в 

нормі 4 г/кг дозволило підвищити ефективність використання енергії до 

8,47, тоді як збільшення його дози до 8 г/кг призвело до зниження 

коефіцієнта до 8,11. Окреме використання Мікофренду 

продемонструвало аналогічну динаміку. За норми 4 г/кг КЕЕ склав 8,16, 

а при підвищенні норми до 8 г/кг він знизився до 7,83. Це свідчить про 

те, що роздільне застосування препаратів забезпечує позитивний 

енергетичний відгук, проте його рівень обмежений ресурсною віддачею 

окремих компонентів. 

Найвищий рівень енергетичної окупності витрат було зафіксовано 

за умови сумісного використання обох біопрепаратів. Максимальне 

значення КЕЕ у дослідженні (9,43) досягнуто за поєднання Мікофренду 

та БМ-нанобіочару в нормах по 4 г/кг кожного. Це значення на 26,7 % 

перевищує показник контролю, що підтверджує високу енергетичну 

доцільність саме такої комбінації. Висока ефективність також 

спостерігалася при поєднанні 8 г/кг Мікофренду та 4 г/кг біочару, де КЕЕ 

становив 9,05. Однак подальше нарощування норм обох препаратів до 8 

г/кг спричинило зниження коефіцієнта до 8,24. Таким чином, 

використання помірних норм Мікофренду та БМ-нанобіочару (4+4 г/кг) 

є найбільш раціональним технологічним рішенням, яке забезпечує 

максимальний вихід енергії на одиницю витрачених енергоресурсів під 

час вирощування сорго звичайного (двокольорового) на енергетичні 

цілі. 

Отже, аналіз енергетичної продуктивності рослин сорго 

звичайного (двокольорового) підтверджує, що найбільший сумарний 

вихід енергії (202,8 ГДж/га) та найвищий коефіцієнт енергетичної 

ефективності (9,43) досягаються за поєднання помірних норм 
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Мікофренду та БМ-нанобіочару по 4 г/кг. У структурі загального 

енерговиходу домінуючим складником на всіх варіантах досліду 

залишається енергія, отримана з твердого біопалива. 

  

Висновки. Передпосівна обробка насіння сорго звичайного 

(двокольорового) сумішшю Мікофренду та БМ-нанобіочару дозволяє 

суттєво підвищити продуктивність рослин. Максимальну врожайність 

вологої біомаси (15,1 т/га) зафіксовано за поєднання високої норми 

Мікофренду (8 г/кг) та середньої дози БМ-нанобіочару (4 г/кг). Водночас 

найвищі в досліді показники збору сухої речовини (8,19 т/га) та насіння 

(6,74 т/га) відмічено за умови використання помірних доз обох 

препаратів – по 4 г/кг. Подальше збільшення норм обробки насіння до 8 

г/кг спричиняє зниження продуктивності культури, що, очевидно, 

пов'язано з виникненням осмотичного та трофічного стресу рослин у 

період проростання.  

Спільне застосування біопрепаратів сприяє покращенню 

біохімічного складу сировини, зокрема підвищенню вмісту крохмалю в 

зерні до 71,2–72,1 % та сухої речовини в біомасі до 55,6 %. Водночас 

використання суміші Мікофренду і БМ-нанобіочару у нормі 4+4 г/кг 

призводить до зростання зольності до 8,03 % та деякого зниження частки 

структурних вуглеводів (целюлози та геміцелюлози), що змінює 

технологічну придатність сировини. Найвищий вміст лігніну (10,05 %) 

забезпечує самостійне застосування БМ-нанобіочару в максимальній 

дозі 8 г/кг. 

Найвищу енергетичну продуктивність агрофітоценозу забезпечує 

поєднання Мікофренду та БМ-нанобіочару в нормах по 4 г/кг, що 

дозволяє отримати максимальний вихід біоетанолу (2,34 т/га) та 

твердого біопалива (9,01 т/га), а також загальний вихід енергії (202,8 

ГДж/га) та найвищий коефіцієнт енергетичної ефективності (9,43). У 

загальній структурі енерговиходу на всіх варіантах досліду домінуючим 

складником залишається енергія, отримана з твердого біопалива, частка 

якої становить близько 70 % від загального виходу енергії. 
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ФОРМУВАННЯ ЦІННИХ ГОСПОДАРСЬКИХ ОЗНАК  

У ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ГІБРИДІВ СОНЯШНИКА  

В УМОВАХ СХІДНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ 

  
Анотація. Соняшник є однією з найважливіших олійних культур світу та 

України, а підвищення його продуктивності значною мірою пов’язане зі створенням 

нових високопродуктивних гетерозисних гібридів. У сучасних умовах зміни клімату 

та зростання вимог до стабільності врожайності особливої актуальності набуває 

дослідження генетичної мінливості господарсько цінних ознак і встановлення 

взаємозв’язків між елементами структури врожаю. Комплексна оцінка 

експериментальних гібридів за морфологічними та продуктивними показниками 

дозволяє виділити перспективні генотипи для подальшого використання у селекції. 


