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Вступ 

За даними ФАО (2005 рік), сорго зернове є п’ятою за обсягами вироб-
ництва зерна злаковою культурою у світі після пшениці, рису, кукурудзи 
та ячменю. За останні роки посівні площі під сорго зернове у світі зросли 
на 60%, виробництво зерна – на 244 %. До провідних виробників зерна 
сорго також належать Мексика (6,8 млн т), Індія (6,7 млн т), Аргентина 
(4,8 млн т), Судан (3,8 млн т). У деяких країнах, де кліматичні умови пере-
шкоджають вирощуванню інших злаків (держави Африки, що межують із 
Сахарою, деякі провінції Індії та Китаю), сорго зернове є продуктом, що 
забезпечує до 30% харчового раціону.  

Для формування високої врожайності зерна сорго зернового необхід-
ний значний ресурс елементів живлення в доступній для рослин формі, 
який в умовах ґрунту можна створити за допомогою внесення мінераль-
них добрив.  

Оптимізація умов мінерального живлення є запорукою отримання ви-
сокої врожайності зерна сорго зернового. Вивчення цих питань і було ос-
новним завданням проведення досліджень.  

 
 

1. Ботанічна характеристика сорго зернового 

Сорго зернове належить до роду Sorguhum, який об’єднує багато одно- 
і багаторічних видів. Із культурних видів на території країн СНД поши-
рені: сорго звичайне (S. vulgare Pers.), гаолян (S. chinense Sakushev), джу-
гара (S. cernuum Host) і суданська трава (S. sudanense Pers.). Зазначені види 
є однорічними культурами, їх вирощують для продовольчих, технічних і 
кормових цілей.  

Серед злаків другої групи (С4) сорго зернове – найбільш теплолюбна 
рослина. Насіння його проростає за температури ґрунту 10–12 °С, а сходи 
не витримують температури нижче 0 °С. Добре росте і розвивається при 
30–35 °С, легко переносить спеку до 40 °С і є однією з найбільш посухо-
стійких рослин з транспіраційним коефіцієнтом 150–200. Сорго відно-
ситься до пізніх ярих культур і висівається за середньодобової темпера-
тури ґрунту на глибині 10 см – 14–16 °С.  

Сорго зернове було одомашнено в Ефіопії близько 3000 років тому. 
Звідти сорго зернове поширилось на Західну та Східну Африку, а потім на 
південь. Пізніше сорго було завезене до Китаю, країн Східної Азії, Середзе-
мномор'я та Південно-Західної Азії. До Америки сорго зернове потрапило 
завдяки работоргівлі. Насіння сорго зернового продавали фермерам як 
високопродуктивний новий сорт кукурудзи. У 30-х роках 20 ст., після ви-
знання цінності сорго для виробництва зерна, кормів та силосу для тва-
рин, площі вирощування цієї культури почали збільшуватися. Врожай-
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ність помітно зросла в кінці 1950-х, після успішної гібридизації та виве-
дення високопродуктивних сортів.  

В Україні за даними ФАО посівні площі сорго зернового з 2012 до 2017 
року збільшились на 48 % при цьому врожайність зерна зросла майже вдві-
чі. Причиною успіху стала поява нових сортів та перманентне покращен-
ня технології вирощування, включаючи систему удобрення цієї культури. 

Основними регіонами вирощування сорго зернового в Україні є Сте-
пова та Лісостепова зони. У 2022 році посівна площа сорго зернового в 
господарствах усіх форм власності становила 43,1 тис. га, з найбіль-
шою площею в Черкаській (6,8 тис. га), Миколаївській (6 тис. га), Кіро-
воградській (6 тис. га), Дніпропетровській (5,6 тис. га) та Херсонській 
(4,8 тис. га) областях. 

У країнах СНД, у тому числі в Україні, сорго зернове вирощують пере-
важно на кормові цілі – для отримання зерна та зеленої маси. Поживність 
100 кг зерна оцінюється 119 корм. од., 100 кг силосу – 22 корм. од. Зелену 
масу, із-за вмісту отруйних ціанистих сполук, рекомендується згодову-
вати не у свіжому, а у прив'яленому вигляді. 

Зерно сорго має високу кормову та харчову цінність з вмістом кро-
хмалю – 70–75 %, білка – 12–14 %, жиру – 35 %. За умов посухи сорго 
зернове відчутно переважає за врожайністю культури ячмінь, кукуру-
дзу на зерно і горох. 

 
 
2. Вплив мінеральних добрив на ріст і розвиток  
     та фотосинтетичний потенціал сорго зернового 

Результати досліджень на Веселоподільській ДСС показали, що засто-
сування добрив сприяло інтенсивному розвитку листкової поверхні у    
рослин сорго зернового та істотно підвищило їх фотосинтетичний потен-
ціал. На контролі без добрив площа листкової поверхні у фазі 3–5 листків 
становила 21,5 тис. м2/га, середині вегетації – 39,8, на період збирання – 
31,5 тис. м2/га; фотосинтетичний потенціал – відповідно 1,9; 3,5 та 
2,8 млн м2/га × днів (табл. 1).  

Внесення 5 т/га соломи + Р60К60 під оранку + N90 у передпосівну куль-
тивацією істотно збільшило площу листкової поверхні і фотосинтетич-
ний потенціал листків. У фазі 3–5 листків площа листкової поверхні ста-
новила 25,7 тис. м2/га, середині вегетації – 52,4, на період збирання – 
37,7 тис. м2/га з перевагою до контролю без добрив – відповідно на 4,2; 
12,6 та 6,2 тис. м2/га. При цьому застосування органо-мінеральної сис-
теми удобрення збільшило фотосинтетичний потенціал порівняно з кон-
тролем без добрив у фазі 3–5 листків – на 0,3, середині вегетації – на 1,1, 
на період збирання – на 0,6 млн м2/га × днів. 

Проведення позакореневих підживлень кремнієм сприяло подальшо-
му зростанню асиміляційної поверхні та фотосинтетичного потенціалу 
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сорго зернового. За дози кремнію 0,6 л/га по фону соломи і мінеральних 
добрив площа листкової поверхні у фазі 3–5 листків становила 27,2 тис. 
м2/га, середині вегетації – 56,9, на період збирання – 36,6 з перевагою до 
контролю без добрив – відповідно на 5,7; 17,1 та 5,1 тис. м2/га.  

Таблиця 1 
 Площа листкової поверхні та фотосинтетичний потенціал сорго зернового 

залежно від удобрення (ВДСС, 2022–2024 рр.) 

Варіант 
Фаза 3–5  
листків 

Середина  
вегетації 

Збирання  
врожаю 

І ІІ І ІІ І ІІ 
Без добрив 21,5 1,9 39,8 3,5 31,5 2,8 
5 т/га солома + Р60К60 + N90 – Фон 25,7 2,2 52,4 4,6 37,7 3,4 
Фон + 0,6 л/га Si 27,2 2,4 56,9 5,1 36,6 3,3 
Фон + 0,6 л/га Si + Zn, B 28,8 2,5 60,5 5,4 38,4 3,4 
Фон + 1,0 л/га Si 28,6 2,5 62,3 5,5 39,0 3,5 
Фон + 1,0 л/га Si + Zn, B 30,7 2,7 68,2 6,1 41,7 3,7 
Фон + 1,4 л/га Si 31,6 2,7 70,5 6,2 42,6 3,8 
Фон + 1,4 л/га Si + Zn, B 32,4 2,8 72,1 6,4 43,8 3,9 

НІР0,05 1,7 0,2 3,4 0,5 2,3 0,3 
Примітка: 5 т/га солома + Р60К60 під оранку + N90 у передпосівну культивацією – 
Фон; 1 – площа листкової поверхні, тис. м2/га; 2 – фотосинтетичний потенціал, 
млн м2/га × днів. 
 

Збільшення дози кремнію у позакореневе підживлення до 1,0 л/га    
збільшило площу листкової поверхні до контролю без добрив у фазі 3–5 
листків – до 28,6, середині вегетації – до 62,3, на період збирання – до 39,0; 
за дози кремнію 1,4 л/га – відповідно до 31,6; 70,5 та 42,6 тис. м2/га. 

Зі збільшенням площі листків істотно підвищився фотосинтетичний 
потенціал рослин сорго зернового. За дози кремнію 0,6 л/га фотосинте-
тичний потенціал рослин зріс до контролю без добрив у фазі 3–5 листків – 
на 0,5 млн м2/га × днів, середині вегетації – на 1,6, на період збирання – на 
0,5; дози 1,0 л/га – відповідно на 0,6, 2,0 та 0,7; дози 1,4 л/га – на 0,8; 2,7 та 
1,0 млн м2/га × днів. 

Проведення кореляційно-регресійного аналізу показало високу коре-
ляційну залежність між площею листків сорго зернового в середині веге-
тації та врожайністю зерна з коефіцієнтом детермінації r2 = 0,8627, між 
фотосинтетичним потенціалом рослин сорго та врожайністю зерна з кое-
фіцієнтом детермінації r2 = 0,8608 (рис. 1, 2).  

Максимальних показників площі листкової поверхні та фотосинтети-
чного потенціалу рослини сорго зернового досягли за внесення 5 т/га со-
ломи + N90P60K60 + 1,4 л/га Si + Zn, B: у фазі 3–5 листків площі листкової 
поверхні становила 32,4 тис. м2/га, середині вегетації – 72,1, на період зби-
рання – 43,8 з перевагою до контролю без добрив – відповідно на 10,9; 
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32,3 та 12,3 тис. м2/га. Фотосинтетичний потенціал рослин сорго зерно-
вого за внесення комплексу мікроелементів Si + Zn, B на фоні основного 
удобрення зріс до контролю без добрив у фазі 3–5 листків на 0,9; 2,9 та 1,1 
за абсолютних показників 2,8; 6,4 та 3,9 млн м2/га × днів. 

 

y = 9,2485x - 10,76
R² = 0,8627
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Рис. 1. Кореляційна залежність між площею листкової поверхні  

та врожайністю зерна сорго зернового (2022–2024 рр.) 
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Рис. 2 Кореляційна залежність між фотосинтетичним потенціалом  

та врожайністю зерна сорго зернового (2022–2024 рр.) 
 

Отже, застосування 5 т/га соломи + N90P60K60 + 1,4 л/га Si + Zn, B забез-
печило найвищі темпи росту і розвитку біомаси, формування асиміляцій-
ної поверхні та фотосинтетичного потенціалу упродовж вегетації досяг-
нувши на період збирання маси 10 рослин – 1,64 кг, площі листків – 
43,8 тис. м2/га, фотосинтетичного потенціалу – 3,9 млн м2/га × днів з        
перевагою до контролю без добрив – відповідно на 0,57 кг, 12,3 тис. м2/га 
та 1,1 млн м2/га × днів. 
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3. Врожайність сорго зернового залежно від удобрення   

В умовах достатнього зволоження (Уладово-Люлинецька ДСС) сорго 
зернове добре відгукувалось на внесення зростаючих доз азотних добрив 
і кремнію. За вирощування сорго зернового на контролі без добрив врожай-
ність зерна становила 5,8 т/га, на фоні 5 т/га соломи + P60K60 – 6,4 т/га. 
Органо-мінеральний фон удобрення (5 т/га соломи + P60K60) збільшив 
врожайність зерна порівняно з контролем без добрив на 0,6 т/га (табл. 2). 

Таблиця 2  
Врожайність зерна сорго зернового залежно від удобрення, т/га (УЛДСС) 

Варіант Роки Середнє 2021 2022 2023 2024 2025 
Без добрив (контроль) 5,2 5,7 6,8 5,9 5,6 5,8 
5 т/га соломи + P60K60 (оранка) – Фон 5,4 6,0 7,5 6,3 6,1 6,4 
Фон + N60 перед. культивація 6,8 7,4 8,4 7,5 7,3 7,6 
Фон + N90 – « –  7,2 7,7 8,8 7,9 7,6 8,0 
Фон + N120 – « – 7,6 8,0 9,2 8,3 8,0 8,4 
Фон + N60 – « – +1,0 л/га Si 7,0 7,6 8,5 7,7 7,6 7,8 
Фон + N90 – « – + 1,0 л/га Si  8,1 8,2 9,4 8,6 8,5 8,7 
Фон + N120 – « – + 1,0 л/га Si 8,0 8,5 9,6 8,7 8,7 8,8 

НІР0,05 0,4 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 
Примітка: кремній вносили позакоренево двічі у фазі 3–5 та 8–10 листків поло-
винною дозою 0,5 л/га (Si). 

 
На тлі внесення соломи, фосфорних та калійних добрив та застосу-

вання у передпосівну культивацію азотних добрив істотно підвищило    
біологічну врожайність сорго зернового. За дози азотних добрив весною 
60 кг/га врожайність зерна становила 7,6 т/га, дози 90 кг/га – 8,0 т/га, 
дози 120 т/га – 8,4 т/га зі зростанням до органо-мінерального фону удоб-
рення – відповідно на 1,2; 1,6 та 2,0 т/га.  

Ефективним у посівах сорго зернового визначено проведення двох по-
закореневих підживлень кремнієм виготовленим за нанотехнологією у 
фазі 3–5 та 8–10 листків. За внесення кремнію в дозі 1,0 л/га на фоні 5 т/га 
соломи + P60K60 + N60 врожайність зерна становила 7,8 т/га, за збільшення 
дози азоту до 90 кг/га – 8,7 т/га, дози азоту 120 кг/га – 8,8 т/га. За прове-
дення двох позакореневих підживлень кремнієм врожайність зерна сорго 
зернового зросла на 0,2–0,7 т/га. 

Найвищу врожайність зерна отримали за внесення N90 + Si, 1,0 л/га та 
N120 + Si, 1,0 л/га на фоні 5 т/га соломи + P60K60 – 8,7 та 8,8 т/га з перевагою 
до контролю без добрив – на 2,9–3,0 т/га. 

По роках дослідження найменша врожайність сорго зернового була у 
2021 році у контролі без добрив – 5,1 т/га, а найвища у 2023 році за вне-
сення N120 + Si, 1,0 л/га на тлі 5 т/га соломи + P60K60 – 9,6 т/га. 
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Проведення кореляційно-регресійного аналізу показало високу коре-
ляційну залежність між дозою азотних добрив та врожайністю зерна сор-
го зернового з коефіцієнтом детермінації r2 = 1, а також за додаткового 
внесення у позакореневе підживлення кремнію з коефіцієнтом детермі-
нації r2 = 1 (рис. 3).  
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Рис. 3. Кореляційна залежність між дозами внесення азотних добрив  
та врожайністю зерна сорго зернового (УЛДСС, 2021–2025 рр.) 

 
За вирощування сорго зернового на контролі без добрив врожайність 

стеблиння становила 31,4 т/га, на тлі внесення 5 т/га соломи + P60K60 – 
34,9 т/га. Органо-мінеральний фон удобрення (5 т/га соломи + P60K60)   
збільшив врожайність стебел порівняно з контролем без добрив на 3,5 т/га 
(табл. 3). 

Таблиця 3  
Врожайність стеблиння сорго зернового залежно від удобрення, т/га (УЛДСС) 

Варіант Роки Середнє 2021 2022 2023 2024 2025 
Без добрив (контроль) 28,5 30,3 35,5 31,1 30,3 31,4 
5 т/га соломи + P60K60(оранка) – Фон 33,0 33,8 38,0 34,6 33,8 34,9 
Фон + N60 перед. культивація 34,8 35,1 40,7 36,6 35,9 36,9 
Фон + N90 – « –  37,7 37,0 41,9 38,7 38,2 38,9 
Фон + N120 – « – 39,5 39,3 42,5 40,1 39,8 40,4 
Фон + N60 – « – +1,0 л/га Si 36,3 37,4 42,0 38,3 37,9 38,6 
Фон + N90 – « – + 1,0 л/га Si  38,3 38,8 44,3 40,2 39,8 40,5 
Фон + N120 – « – + 1,0 л/га Si 40,0 41,0 45,0 41,7 41,6 42,0 

НІР0,05 2,0 3,1 3,0 2,7 3,1 3,0 
Примітка: кремній вносили позакоренево двічі у фазі 3–5 та 8–10 листків поло-
винною дозою 0,5 л/га (Si). 
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На тлі внесення соломи, фосфорних та калійних добрив та застосу-
вання у передпосівну культивацію азотних добрив істотно зросла вро-
жайність стеблиння сорго зернового. За дози азотних добрив весною 
60 кг/га врожайність стеблової маси порівняно з фоном органічних і мі-
неральних добрив підвищилась – на 2,0 т/га, дози 90 кг/га – на 4,0 т/га, 
дози 120 т/га – на 5,5 т/га за абсолютних показників – відповідно 36,9; 
38,9 та 40,4 т/га. 

Ефективним в посівах сорго зернового визначено проведення двох по-
закореневих підживлень кремнієм виготовленим за нанотехнологією у 
фазі 3–5 та 8–10 листків. За внесення кремнію в дозі 1,0 л/га на фоні 5 т/га 
соломи + P60K60 + N60 врожайність стеблиння підвищилась порівняно з 
аналогічними варіантами без кремнію на 1,7 т/га, за дози 90 кг/га – на 
1,6 т/га, дози 120 т/га – на 1,6 т/га. За проведення двох позакореневих   
підживлень кремнієм врожайність стебел сорго зернового зросла на 1,6–
1,7 т/га. Найвищу врожайність стеблиння отримали за внесення N120 + Si, 
1,0 л/га на тлі 5 т/га соломи + P60K60 – 42,0 т/га з перевагою до контролю 
без добрив – на 10,6 т/га. 

По роках дослідження найменша врожайність стеблиння сорго зерно-
вого була у 2021 році у контролі без добрив – 28,5 т/га, а найвища у 2023 
році за внесення N120 + Si, 1,0 л/га на тлі 5 т/га соломи + P60K60 – 45,0 т/га. 

Проведення кореляційно-регресійного аналізу показало високу коре-
ляційну залежність між дозою азотних добрив та врожайністю стеблиння 
сорго зернового з коефіцієнтом детермінації r2 = 0,9954, а також за додат-
кового внесення у позакоренево кремнію з коефіцієнтом детермінації r2 = 
0,9932 (рис. 4).  
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Рис. 4. Кореляційна залежність між дозами внесення азотних добрив  
та врожайністю стеблиння сорго зернового (УЛДСС, 2021–2025 рр.) 
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Отже, в умовах достатнього зволоження найвищої продуктивності сор-
го зернового на чорноземі вилугуваному (УЛДСС) у середньому за 2021–
2025 рр. досягали за внесення 5 т/га соломи + N120P60K60 + 1,0 л/га Si: вро-
жайність зерна – 9,6 т/га, врожайність стебел – 45 т/га, вміст білка – 
12,1 % з перевагою до контролю без добрив – на 2,8 та 9,5 т/га та 1,6 %. 

Вирощування сорго зернового за недостатнього зволоження на Весело-
подільській ДСС (зона Лісостепу) показало, що позакореневе піджив-
лення кремнієм виготовленим за нанотехнологіями є ефективним захо-
дом підвищення його продуктивності. Застосування соломи, мінеральних 
добрив та мікродобрив у посівах сорго зернового істотно підвищило вро-
жайність зерна. У контролі без добрив врожайність зерна була найменша – 
5,75 т/га, за внесення 5 т/га соломи + N90P60K60 збільшилась до 6,63 т/га 
або на 0,88 т/га (табл. 4). 

Таблиця 4 
Врожайність зерна сорго зернового залежно від удобрення, т/га (ВПДСС) 

Варіант Врожайність, т/га Середнє, 
т/га 2021 2022 2023 2024 

Без добрив (контроль) 4,8 6,4 5,5 6,3 5,75 
5 т/га соломи + P60K60 + N90 –  Фон 5,6 8,0 6,0 6,9 6,63 
Фон + 0,6 л/га Si 7,1 7,6 6,1 7,0 6,95 
Фон + 0,6 л/га Si + Zn, B 7,8 7,8 6,4 7,1 7,28 
Фон + 1,0 л/га Si 7,0 8,3 6,3 7,2 7,20 
Фон + 1,0 л/га Si + Zn, B 7,2 8,5 6,3 7,3 7,33 
Фон + 1,4 л/га Si 8,6 8,6 7,0 8,0 8,05 
Фон + 1,4 л/га Si + Zn, B 8,5 8,8 7,3 8,4 8,25 

НІР0,05 0,4 0,5 0,4 0,5 0,45 
Примітка: фосфорні і калійні добрива вносили під оранку, азотні – у передпосівну 
культивацію; кремній вносили позакоренево – половину дози у фазі 3–5 листків, 
іншу половину у фазі 8–10 листків. 
 

Позакореневе підживлення сорго зернового кремнієм виготовленим 
за нанотехнологіями забезпечило подальше зростання врожайності зер-
на. За дози кремнію 0,6 л/га на тлі внесення 5 т/га соломи + N90P60K60 вро-
жайність зерна становила 6,95 т/га, дози 1,0 л/га – 7,20 т/га, дози 1,4 л/га – 
8,05 т/га зі зростанням до органо-мінерального фону – відповідно на 0,32; 
0,57 та 1,42 т/га. Додаткове підживлення рослин сорго цинком і бором    
підвищило врожайність зерна до фону мінеральних добрив і кремнію на 
0,13–0,33 т/га. 

Найвищу врожайність зерна сорго зернового отримали за внесення 
кремнію 1,4 л/га, цинку і бору на тлі 5 т/га соломи + N90P60K60 – 8,25 т/га з 
перевищенням контролю без добрив на 2,5 т/га. 

Встановлено високу кореляційну залежність між дозою кремнієвих  
мікродобрив та врожайністю зерна сорго зернового з коефіцієнтом детер-
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мінації r2 = 0,9422, а також за додаткового внесення у позакоренево цинку 
і бору з коефіцієнтом детермінації r2 = 0,9716 (рис. 5). 
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Рис. 5. Кореляційна залежність дозами кремнію та врожайністю зерна  
сорго зернового (ВПДСС, 2021–2024 рр.) 

 
За дози кремнію 0,6 л/га на тлі внесення 5 т/га соломи + N90P60K60 вро-

жайність стеблиння підвищилась до органо-мінерального фону удоб-
рення на 2,8 т/га, дози 1,0 л/га – на 5,6 т/га, дози 1,4 л/га – на 9,7 т/га за 
абсолютних показників – відповідно 43,2; 46,0 та 50,1 т/га (табл. 5).  

Таблиця 5 
Врожайність стеблиння сорго зернового залежно від удобрення, т/га (ВПДСС) 

Варіант Врожайність, т/га Середнє, 
т/га 2021 2022 2023 2024 

Без добрив (контроль) 26,6 35,1 29,5 32,4 30,9 
5 т/га соломи + P60K60 + N90 – Фон 38,9 43,8 41,6 37,4 40,4 
Фон + 0,6 л/га Si 43,4 46,8 43,4 39,0 43,2 
Фон + 0,6 л/га Si + Zn, B 45,0 48,9 46,4 41,8 45,5 
Фон + 1,0 л/га Si 42,5 51,5 47,3 42,6 46,0 
Фон + 1,0 л/га Si + Zn, B 45,8 49,6 49,5 44,5 47,4 
Фон + 1,4 л/га Si 45,6 55,8 52,0 46,8 50,1 
Фон + 1,4 л/га Si + Zn, B 48,1 56,1 53,3 47,9 51,4 

НІР0,05 3,2 3,2 3,4 3,6 3,35 
Примітка: фосфорні і калійні добрива вносили під оранку, азотні – у передпосівну 
культивацію; кремній вносили позакоренево – половину дози у фазі 3–5 листків, 
іншу половину у фазі 8–10 листків. 

 
Доповнення позакореневого підживлення кремнієм внесенням цинку 

і бору забезпечило подальше зростання врожайності стеблиння сорго зер-
нового. У середньому за 2021–2024 рр. за внесення цинку і бору на тлі 
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дози кремнію 0,6 л/га врожайність стеблиння сорго зернового становила 
45,5 т/га, дози 1,0 л/га – 47,4 т/га, дози 1,4 л/га – 51,4 т/га. 

Найвищої врожайності стеблиння сорго зернового досягнуто за дози 
кремнію 1,4 л/га на тлі 5 т/га соломи + N90P60K60 – 50,1 т/га та за додатко-
вого внесення цинку і бору – 51,4 т/га з перевищенням контролю без доб-
рив на 19,2 та 20,5 т/га, відповідно. 

По роках дослідження найменша врожайність стеблиння сорго зерно-
вого була у 2021 році у контролі без добрив – 26,6 т/га, а найвища у 2022 
році за внесення 5 т/га соломи + N90P60K60 + Si, 1,4 л/га + Zn, B – 56,1 т/га. 

Отже, за вирощування сорго зернового в умовах недостатнього зволо-
ження на чорноземі типовому слабкосолонцюватому (ВПДСС) найвищої 
врожайності зерна і стеблиння досягали за внесення 5 т/га соломи + 
N90P60K60 + 1,4 л/га Si + Zn, B: врожайність зерна – 8,25 т/га, врожайність 
стеблиння – 51,4 т/га. 

 
 
4. Енергетична продуктивність сорго зернового  
     залежно від удобрення 

В умовах достатнього зволоження за вирощування сорго зернового 
без внесення добрив можна отримати 7,1 т/га твердого біопалива, що     
містить 114 ГДж/га енергії. За внесення 5 т/га соломи + P60K60 – 34,9 т/га 
енергетична продуктивність сорго зернового значно підвищилась, що  
дозволило отримати із стебелиння цієї культури 6,97 т/га твердого біо-
палива з вмістом енергії 112 ГДж/га (табл. 6). 

Таблиця 6 
Вихід енергії із стебел сорго зернового залежно від удобрення, ГДж/га 

(УЛДСС, 2021–2025 рр.) 

Варіант 
Врожайність 

стебел,  
т/га 

Вміст сухої 
речовини, 

% 

Вихід 
твердого  

палива, т/га 
енергії, 
ГДж/га 

Без добрив (контроль) 31,4 22,2 6,97 112 
5 т/га соломи + P60K60 (оранка) – 
Фон 34,9 22,4 7,82 125 

Фон + N60 перед. культивація 36,9 23,1 8,52 136 
Фон + N90 – « –  38,9 23,0 8,95 143 
Фон + N120 – « – 40,4 23,2 9,37 150 
Фон + N60 – « – +1,0 л/га Si 38,6 23,1 8,92 143 
Фон + N90 – « – + 1,0 л/га Si  40,5 23,3 9,44 151 
Фон + N120 – « – + 1,0 л/га Si 42,0 23,5 9,87 158 

 
Застосування у передпосівну культивацію азотних добрив на тлі вне-

сення 5 т/га соломи + P60K60 забезпечило значне подальше зростання ви-
ходу твердого палива та енергії. За дози азотних добрив весною 60 кг/га 
вихід твердого біопалива порівняно з фоном органічних і мінеральних  
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добрив підвищився – на 0,70 т/га, дози 90 кг/га – на 1,13 т/га, дози 
120 т/га – на 1,55 т/га за абсолютних показників – відповідно 8,52; 8,95 та 
9,37 т/га. Збільшення виходу біопалива супроводжувалось значним зрос-
танням виходу енергії, абсолютний показник якої за дози азоту 60 кг/га 
становив 136 ГДж/га, 90 кг/га – 143 ГДж/га, дози 120 т/га – 150 ГДж/га. 
Азотні добрива збільшили вихід енергії до фону 5 т/га соломи + P60K60 – 
відповідно на 11, 18 та 25 ГДж/га. 

Підвищенню енергетичної продуктивності сорго зернового сприяло 
проведення позакореневих підживлень кремнієм виготовленим за нано-
технологією у фазі 3–5 та 8–10 листків. За внесення кремнію в дозі 1,0 л/га 
на фоні 5 т/га соломи + P60K60 + N60 вихід твердого біопалива підвищився 
порівняно з аналогічними варіантами без кремнію на 0,4 т/га, за дози 
90 кг/га – на 0,49 т/га, дози 120 т/га – на 0,50 т/га, що супроводжувалось 
зростанням виходу енергії – відповідно на 7, 8 та 8 ГДж/га. 

Найвищий вихід твердого біопалива та енергії отримали за внесення 
N120 + Si, 1,0 л/га на тлі 5 т/га соломи + P60K60 – відповідно 9,87 т/га та 
158 ГДж/га з перевагою до контролю без добрив – на 2,9 т/га та 46 ГДж/га. 

Отже, застосування під сорго зернове в умовах достатнього зволо-
ження N120 + Si, 1,0 л/га на тлі 5 т/га соломи + P60K60 забезпечило найвищі 
показники біологічної та енергетичної продуктивності. 

В умовах гострого дефіциту енергоресурсів стебла сорго зернове мо-
жуть бути хорошим біоенергетичним матеріалом для використання у 
якості пілет. Результати досліджень показують, що за вирощування сорго 
зернового без внесення добрив в умовах нестійкого зволоження можна 
отримати 7,1 т/га твердого біопалива, що містить 114 ГДж/га енергії 
(табл. 7). 

Таблиця 7 
Вихід твердого біопалива та енергії з сорго зернового (ВПДСС, 2021–2024 р.) 

 
Варіант 

Врожайність 
стебел,  

т/га 

Вміст сухої 
речовини, 

% 

Вихід 
твердого  

палива, т/га 
енергії,  
ГДж/га 

Без добрив (контроль) 30,9 23,0 7,1 114 
5 т/га соломи + P60K60 + N90 – 
Фон 40,4 23,0 9,3 149 

Фон + 0,6 л/га Si 43,2 24,0 10,4 166 
Фон + 0,6 л/га Si + Zn, B 45,5 24,3 11,1 177 
Фон + 1,0 л/га Si 46,0 24,3 11,2 179 
Фон + 1,0 л/га Si + Zn, B 47,4 24,5 11,6 186 
Фон + 1,4 л/га Si 50,1 25,0 12,5 200 
Фон + 1,4 л/га Si + Zn, B 51,4 25,5 13,1 210 
Примітка: фосфорні і калійні добрива вносили під оранку, азотні – у передпосівну 
культивацію; кремній вносили позакоренево – половину дози у фазі 3–5 листків, 
іншу половину у фазі 8–10 листків. 
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Біоенергетичну продуктивність сорго зернового можна істотно збіль-
шити шляхом застосування добрив. За внесення 5 т/га соломи + Р60К60 під 
оранку + N90 у передпосівну культивацією вихід твердого палива зріс по-
рівняно з контролем без добрив на 2,2 т/га, вихід енергії – на 35 ГДж/га. 

Проведення позакореневих підживлень кремнієм сприяло подальшо-
му зростанню біологічної та енергетичної продуктивності сорго зерно-
вого. За дози кремнію 0,6 л/га по фону соломи і мінеральних добрив вихід 
твердого палива зріс до контролю без добрив на 3,3 т/га, дози 1,0 л/га – 
на 4,1, дози 1,4 л/га – на 5,4 т/га, вихід енергії – відповідно на 52, 65 та 
86 ГДж/га. 

Найвищої біологічної та енергетичної продуктивності сорго зерно-
вого досягали за підживлення рослин комплексом трьох мікроелементів 
Si, Zn, B. За дози кремнію 0,6 л/га вихід твердого палива становив 11,1 т/га, 
дози 1,0 л/га – 11,6, дози 1,4 л/га – 13,1 т/га, вихід енергії – відповідно 177, 
186 та 210 ГДж/га. 

Отже, найвищого біоенергетичного потенціалу сорго зернового досяг-
нуто за внесення 5 т/га соломи + N90P60K60 + 1,4 л/га Si + Zn, B: вихід твер-
дого палива – 13,1 т/га, енергії – 210 ГДж/га з перевагою до контролю без 
добрив – відповідно 6,0 т/га та 96 ГДж/га. 

Встановлено тісно кореляційну залежність між дозами внесення крем-
нієвого мікродобрива та виходом енергії за вирощування сорго цукро-
вого з коефіцієнтом детермінації R2 = 0,962 (рис. 6). 

 

 
Рис. 6 Кореляційна залежність між дозами кремнієвих мікродобрив  
та виходом енергії за вирощування сорго цукрового (2021–2024 рр.) 

Примітка: кремній вносили в дозі 0,6–1,4 л/га; бор – 1,0 кг/га. 
 

Отже, у середньому за 2021–2024 рр. в умовах недостатнього зволо-
ження на чорноземі типовому максимальної енергетичної продуктивності 
сорго зернове досягало за внесення 5 т/га соломи + N90P60K60 + 1,4 л/га Si 
+ Zn, B: вихід твердого палива – 13,1 т/га, енергії – 210 ГДж/га з переви-
щенням контролю без добрив – відповідно на 6,0 т/га та 96 ГДж/га. 
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Висновки 

В умовах недостатнього зволоження ВПДСС (ГТК = 0,7–0,9) на чорно-
земі типовому слабкосолонцюватому за вирощування сорго зернового на 
продовольчі та біоенергетичні цілі рекомендується вносити 5 т/га со-
ломи + N90P60K60 + 1,4 л/га Si + Zn, B: врожайність зерна – 8,25 т/га, вміст 
білка – 12,0%, вихід біопалива – 13,1 т/га, вихід енергії – 210 ГДж/га з пе-
ревищенням контролю без добрив – відповідно на 2,5 т/га, 1,7%, 6,0 т/га 
та 96 ГДж/га. Встановлено високу кореляційну залежність між дозою  
кремнієвих мікродобрив та врожайністю зерна сорго зернового з коефіці-
єнтом детермінації r2 = 0,9422, а також за додаткового внесення у позако-
ренево цинку і бору з коефіцієнтом детермінації r2 = 0,9716 

В умовах достатнього зволоження УЛДСС (ГТК = 1,1–1,4) на чорноземі 
вилугуваному за вирощування сорго зернового на продовольчі та біоенер-
гетичні цілі рекомендується вносити 5 т/га соломи + N120P60K60 + 1,0 л/га 
Si: врожайність зерна – 8,8 т/га, вміст білка – 11,8 %, вихід твердого біопа-
лива – 9,87 т/га, вихід енергії – 158 ГДж/га з перевищенням контролю без 
добрив – відповідно на 3,0 т/га, 1,4 %, 2,9 т/га та 46 ГДж/га. Встановлено 
високу кореляційну залежність між дозою азотних добрив та врожай-
ністю зерна сорго зернового з коефіцієнтом детермінації r2 = 1. 
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