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Постановка проблеми. Аграрно-промисловий 
комплекс України, що виробляє велику кількість 
органічних відходів, має ресурси для виробництва 
біогазу, здатного замінити 1,5 млрд кубометрів газу 
на рік. У разі широкого використання кукурудзяного 
силосу цей потенціал можна збільшити до 18 млрд 
кубометрів у перерахунку на природний газ [1].

Кількість виробленого біогазу залежить від 
фізико-хімічних властивостей сировини. Для про-
гнозування виробництва біогазу необхідно розро-
бити нові методи, проаналізувати потенціал вироб-
ництва біогазу із рослинних решток та гною [2]. 
В Україні виробництво біогазу з агропромислової 
сировини можна оцінити в 1,6 млн тонн умовного 
палива. З огляду на сучасні технологічні можливості 
використання зеленої маси як сировини для вироб-
ництва біогазу потенціал біогазового палива можна 
вважати досить високим.

Виробництво біогазу є ефективною та прива-
бливою технологією завдяки наявності значного 
сировинного потенціалу, сприятливих природно-
кліматичних умов та низької вартості цього виду 
енергії. Проте Україна перебуває на початковому 
етапі впровадження відновлюваних джерел енергії, 
а науково-технічні та економічні проблеми виробни-
цтва та використання біогазу вивчені не досить [3]. 
Тому важливим є дослідження технологій вирощу-
вання біоенергетичних культур, у тому числі і куку-
рудзи, як сировини для виробництва біогазу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Куку-
рудза натепер є найбільш використовуваною енер-
гетичною культурою для виробництва біогазу через 
високий вихід біомаси, хороший коефіцієнт перетво-
рення на метан і легке зберігання силосної маси [4].

Вирощування і зберігання силосної кукурудзи 
технічно розвинене і широко оптимізоване. Як суб-
страт для виробництва біогазу вирощують спеці-
альні енергетичні гібриди кукурудзи з урожайністю 
сухої маси 18–25 т/га. Це орієнтовно становить 
5300–9000 м³/га метану залежно від гібрида, умов 
вирощування та фази збирання кукурудзи. Крім 
того, виробництво біогазу з кукурудзи відзначається 
також найвищим рівнем скорочення викидів парни-
кових газів і високою економією пального [5].

Важливим чинником інтенсифікації вирощу-
вання кукурудзи є збалансоване мінеральне жив-
лення, що базується на раціональному викорис-
танні добрив. Без них продуктивність рослин різко 
знижується, і їх правильне застосування підвищує 

стійкість рослин до низьких температур, збільшує 
частку качанів у врожаї зеленої маси, підвищує 
вихід сухої речовини з площі посіву [6].

З огляду на нинішню високу вартість мінеральних 
добрив оптимізована система удобрення кукурудзи 
повинна базуватись на основі внесення помірних 
доз. Тобто в нинішніх умовах система удобрення 
повинна бути динамічною і враховувати не тільки 
біологічні особливості сучасних гібридів та їх гене-
тичний потенціал, а також ще і соціально-економічні 
умови  [7]. У разі вирощування культур для біоенер-
гетичних цілей використання мінеральних добрив є 
ключовим питанням для підвищення продуктивності 
та рентабельності цього виробництва [8].

Досліджень щодо впливу мінеральних добрив 
на енергоефективність виробництва біогазу з енер-
гетичних культур дуже мало, і вони в основному 
показують вплив мінерального живлення на врожай 
біомаси. Водночас встановлено, що диференційо-
вані дози мінеральних добрив можуть впливати не 
лише на вихід біомаси, а й на хімічний склад біо-
маси та її біорозкладність, а отже, і на ефективність 
виробництва біогазу [9].

Підвищений рівень азотних добрив збільшує 
вихід біогазу за рахунок позитивних змін у хімічному 
складі біомаси, головним чином за рахунок зни-
ження вмісту лігніну та покращення зброджування 
рослинних субстратів [10].

В умовах Правобережного Лісостепу України 
застосування добрив забезпечило зростання зеле-
ної маси рослин кукурудзи на 9,8–22,1%, а сухої – на 
7,7–19,2% порівняно з неудобреним варіантом. Вне-
сення мінеральних добрив у дозі N100P80K80 дозволяє 
отримати урожайність зеленої та сухої маси гібрида 
кукурудзи Моніка 350 МВ  50,1 і 14,6 т/га, що вище 
на 18,8 і 5,1 т/га порівняно з контролем [11].

Залежно від якості ґрунту найвищий вихід біо-
газу отримано з кукурудзяного силосу з рівнем азот-
ного живлення 80 кг/га – 194,5–315,3 м3/т зеленої 
маси. Технології вирощування сільськогосподар-
ських культур з високим рівнем внесення азотних 
добрив виявилися найбільш ефективними  [12].

В умовах Польщі підвищені дози азотних добрив 
(80–160 кг/га) збільшували урожайність біомаси та 
продуктивність виходу метану з кукурудзи, але вод-
ночас викликали збільшення споживання енергії з 
1 га. Тим не менш застосування вищих доз азоту 
не спричинило різкого зниження ефективності вико-
ристання енергії [13].
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До недавнього часу застосування мікродобрив 
на різних сільськогосподарських культурах розгля-
далось як додатковий і необов’язковий технологіч-
ний захід. Завдяки численним вегетаційним і польо-
вим дослідженням вдалося довести важливість усіх 
можливих елементів живлення. І натепер викорис-
тання мікродобрив входить в основну систему удо-
брення культур, у тому числі кукурудзи [14–15].

У Північному Степу України використання 
повного комплексу регуляторів росту рослин та 
мікродобрив (Вимпел + Оракул мультикомплекс, 
Оракул біоцинк) та 7‒8 листків (Вимпел + Оракул 
мультикомплекс) забезпечує стійку тенденцію до 
зростання польової схожості насіння, підвищення 
посухостійкості й жаростійкості рослин кукурудзи в 
1,5 раза та врожайність зерна на 12,1‒14,5% вищу 
стосовно контролю [16].

Застосування мікродобрив та регуляторів росту 
на посівах кукурудзи позитивно впливає на ріст 
та розвиток рослин і, як наслідок, на формування 
урожаю. Не залежно від групи стиглості гібридів, 
мікродобрива та регулятори росту збільшують уро-
жайність зерна гібридів кукурудзи на 0,38–1,26 т/га 
з приростом урожайності 3,8–10,0%. Найбільш від-
чутна реакція від застосування мікродобрив та регу-
ляторів росту встановлена у середньостиглих та 
середньопізніх гібридів Каховський (ФАО 380), Ара-
бат (ФАО 430), ДН Гетера (ФАО 420) [17].

Використання концентрованого (650 г стильбіту) 
або природного (470 г цеоліту) із сечовиною підви-
щує урожайність сухої речовини кукурудзи на силос 
та концентрацію азоту в листках [18].

 Натепер питання оптимізації мінерального жив-
лення гібридів кукурудзи на силос для виробництва 
біогазу є ще не досить вивченим і потребує подаль-
ших досліджень.

Метою дослідження було визначення впливу 
макро- і мікродобрив на урожайність зеленої і сухої 
маси гібридів кукурудзи та вихід біогазу.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводилися в 2019–2021 рр. у СТОВ «Пта-
хоплемзавод Коробівський» Андрушівського району 
Житомирської області. Повторність досліду чотири-
разова. Ґрунт – чорнозем опідзолений середньосу-
глинистий. Розміщення варіантів – систематичне. 
Площа облікової ділянки – 184 м2. 

Дослідження проводилися за такою схемою: 
Фактор А. Гібриди кукурудзи. 1. Амарос (ФАО 
230); 2. Богатир (ФАО 290); 3. КВС 381 (ФАО 350); 
4. Каріфолс (ФАО 380). Фактор В. Дози добрив, 
кг/га д.р. 1. Без добрив (контроль); 2. N90Р60К60; 3. 
N120Р90К90. Фактор С. Мікродобрива. 1. Без засто-
сування (контроль); 2. Обробка насіння YaraVita 
Teprosyn NP+Zn (5 л/т)+ обприскування кукурудзи 
у фазі 3–5 листків YaraVita Maize Boost (4 л/га); 3. 
Обробка насіння YaraTera Tenso Cocktail (0,15 кг/т)+ 
обприскування кукурудзи у фазі 3–5 листків YaraVita 
Kombiphos (3 л/га).

Агротехніка вирощування кукурудзи на силос 
була загальноприйнятою для умов Правобережного 
Лісостепу України, крім факторів, що вивчалися. 
Сівбу гібридів кукурудзи проводили у 3-й декаді 
квітня за температури ґрунту на глибині загортання 

насіння 8–10ºС. Основну частину мінеральних 
добрив вносили восени поділяночно, решту азот-
них – перед сівбою. Добрива Yara застосовували 
шляхом обробки насіння перед сівбою та у поза-
кореневі підживлення у фазі 3–5 листків кукурудзи. 
Збирання кукурудзи на силос проводили поділя-
ночно у фазі воскової стиглості зерна. Вміст сухої 
речовини визначали шляхом відбирання рослин 
масою до 1 кг, після чого їх ретельно подрібнювали 
і з цього зразка відбирали 2 наважки  по 10 г кожна, 
які висушували до абсолютно сухої маси у сушиль-
ній шафі за температури +105°С. Облік урожай-
ності зеленої маси визначали зважуванням рослин 
із облікової ділянки з наступним перерахунком на 
один гектар. Вихід біогазу отримано розрахунковим 
методом згідно з методичними рекомендаціями 
[19]. Статистичний аналіз результатів досліджень 
проводили за методикою  В.О. Єщенка [20].

Результати досліджень. Згідно з результа-
тами досліджень встановлено, що найбільш інтен-
сивне наростання зеленої маси гібридів кукурудзи 
відбувалося до фази молочно-воскової стиглості 
зерна з наступним зменшенням на 5,2–6,8% у фазу 
воскової стиглості. Так, у фазу молочної стиглості 
зерна урожайність зеленої маси середньоранніх 
гібридів становила 34,0–43,5 т/га, у фазу молочно-
воскової стиглості – 35,8–45,9 т/га, а у фазу вос-
кової стиглості зерна – 33,4–42,8 т/га. У середньо-
стиглих гібридів ці показники становили 37,8–46,3, 
39,9–48,9 і 37,2–42,6 т/га відповідно (табл. 1 і 2).

Виявлено, що на урожайність зеленої маси 
кукурудзи досить суттєво впливали макродо-
брива. У фазу молочно-воскової стиглості зерна 
на контрольному варіанті у гібридів Амарос, Бога-
тир, КВС 381 і Каріфолс вона становила 36,6, 38,1, 
40,5 і 40,7 т/га, за внесення N90Р60К60 вона зрос-
тала у середньому на 11,4–15,7%, а за N120Р90К90 – 
15,0–21,0%.

Наші дослідження свідчать, що проведення 
передпосівної обробки насіння і листкове піджив-
лення препаратами Yara також є ефективним засо-
бом підвищення урожайності кукурудзи на силос. 

На варіантах без застосування цих препара-
тів урожайність зеленої маси становила у фазу 
молочної стиглості зерна у середньоранніх гібридів 
34,0–42,4 т/га, у фазу молочно-воскової стиглості 
зерна – 35,8–44,7 т/га, у фазу воскової стиглості 
зерна – 33,4–41,7 т/га. У середньостиглих гібри-
дів –37,8–43,8, 39,9–47,8 т/га і 37,2–44,7 т/га від-
повідно. На варіантах з обробкою насіння YaraVita 
Teprosyn NP+Zn (5 л/т)+обприскування кукурудзи у 
фазі 3–5 листків YaraVita Maize Boost (4 л/га) урожай-
ність зеленої маси  залежно від гібрида зростала по 
відповідних періодах обліків на 1,2–3,8%, 1,5–2,9% 
і 1,3–3,2%. У разі обробки насіння YaraTera Tenso 
Cocktail (0,15 кг/т)+обприскування кукурудзи у фазі 
3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га) це збіль-
шення становило 1,5–4,2%, 2,3–3,5% і 1,5–3,7% 
відповідно. Слід відзначити відсутність достовірної 
різниці між 2 і 3 варіантами застосування мікродо-
брив, вона була в межах похибки НІР05.

Максимальні показники урожайності зеленої 
маси отримано у гібрида Каріфолс у разі внесення 
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Таблиця 1 – Динаміка зміни урожайності зеленої маси середньоранніх гібридів кукурудзи  
залежно від застосування макро- і мікродобрив (середнє за 2019–2021 рр.), т/га

Гібрид
(фактор А)

Дози добрив 
(фактор В)

Мікродобрива 
(фактор С)*

Молочна 
стиглість зерна

Молочно-воскова 
стиглість зерна

Воскова 
стиглість зерна

Амарос

Без добрив
1 34,0 35,8 33,4
2 35,0 36,9 34,4
3 35,2 37,1 34,6

N90Р60К60

1 38,7 40,9 38,2
2 39,4 41,5 38,8
3 39,7 41,8 39,0

N120Р90К90

1 41,1 43,4 40,5
2 41,8 44,2 41,2
3 42,1 44,4 41,5

Богатир

Без добрив
1 35,6 37,5 35,0
2 36,3 38,3 35,8
3 36,6 38,6 36,0

N90Р60К60

1 41,1 43,4 40,5
2 41,9 44,2 41,3
3 42,1 44,5 41,5

N120Р90К90

1 42,4 44,7 41,7
2 43,1 45,5 42,5
3 43,5 45,9 42,8

НІР05, т/га 

А 0,8 0,7 0,8
В 2,1 2,3 2,0
С 0,5 0,4 0,5

АВ 2,8 3,1 3,0
АВС 3,6 3,7 3,4

*Примітка 1. Без застосування (контроль); 2. Обробка насіння YaraVita Teprosyn NP+Zn (5 л/т)+обприскування кукурудзи 
у фазі 3–5 листків YaraVita Maize Boost (4 л/га); 3. Обробка насіння YaraTera Tenso Cocktail (0,15 кг/т)+обприскування 
кукурудзи у фазі 3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га)

Таблиця 2 – Динаміка зміни урожайності зеленої маси середньостиглих гібридів кукурудзи 
залежно від застосування макро- і мікродобрив (середнє за 2019–2021 рр.), т/га

Гібрид
(фактор А)

Дози добрив 
(фактор В)

Мікродобрива 
(фактор С)*

Молочна 
стиглість зерна

Молочно-воскова 
стиглість зерна

Воскова 
стиглість зерна

КВС 381

Без добрив
1 37,8 39,9 37,2
2 38,5 40,6 37,9
3 38,8 41,0 38,2

N90Р60К60

1 42,1 44,4 41,4
2 43,0 45,4 42,4
3 43,3 45,7 42,6

N120Р90К90

1 43,8 46,1 43,0
2 44,4 46,8 43,7
3 44,7 47,1 44,0

Каріфолс

Без добрив
1 38,2 40,2 37,5
2 38,7 40,8 38,1
3 38,9 41,1 38,3

N90Р60К60

1 43,3 45,6 42,6
2 43,8 46,3 43,2
3 44,1 46,5 43,4

N120Р90К90

1 45,4 47,8 44,7
2 46,0 48,5 45,3
3 46,3 48,9 45,6

НІР05, т/га 

А 0,8 0,7 0,8
В 2,1 2,3 2,0
С 0,5 0,4 0,5

АВ 2,8 3,1 3,0
АВС 3,6 3,7 3,4

*Примітка 1. Без застосування (контроль); 2. Обробка насіння YaraVita Teprosyn NP+Zn (5 л/т)+ обприскування 
кукурудзи у фазі 3–5 листків YaraVita Maize Boost (4 л/га); 3. Обробка насіння YaraTera Tenso Cocktail (0,15 
кг/т)+обприскування кукурудзи у фазі 3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га)
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N120Р90К90 і обробки насіння YaraTera Tenso Cocktail 
(0,15 кг/т)+обприскування кукурудзи у фазі 3–5 лист-
ків YaraVita Kombiphos (3 л/га) – 48,9 т/га, що вище 
за контрольний варіант на 7,8 т/га або 20,8%.

Внесення мінеральних добрив дає можливість 
скоротити на 20–36% витрати води на утворення 
сухої речовини рослин, адже на побудову органіч-
них речовин рослини використовують близько 0,2% 
поглинутої води, а 99% вологи випаровується [21]. 
Тому вивчення вмісту та динаміки накопичення сухої 
речовини в органах рослин кукурудзи за періодами 
росту і розвитку у разі використання різних доз азот-
них добрив має наукове та практичне значення [22].

Накопичення сухої речовини гібридами куку-
рудзи відбувалося аналогічно до формування 
зеленої маси: збільшення цього показника від-
значено від молочної до молочно-воскової сти-
глості зерна, а у фазу воскової стиглості – посту-
пове зменшення. У фазу молочної стиглості зерна 
у середньоранніх гібридів Амарос і Богатир на 
контрольному варіанті урожайність сухої речовини 
становила 11,1–12,4 т/га, у фазу молочно-воско-
вої стиглості зерна – 13,0–14,6  т/га, воскової сти-
глості –  12,6–14,3  т/га. У середньостиглих гібри-
дів КВС 381 і Каріфолс – 12,7–13,2, 14,8–15,2, 
14,6–14,9 т/га (табл. 3 і 4).  У разі внесення 
N90Р60К60 урожайність сухої маси зростала у серед-
ньому по гібридах на 1,3–2,0 т/га або на 9,9–14,6%, 
а N120Р90К90 на 1,7–2,9 т/га або 12,4–17,9%.

На варіантах без застосування мікродобрив 
урожайність сухої речовини становила у фазу 
молочної стиглості зерна у середньоранніх гібри-

дів кукурудзи  11,1–14,0 т/га, у середньостиглих – 
12,7–15,0 т/га, у фазу молочно-воскової стиглості – 
13,0–16,5 і 14,8–17,3 т/га, у фазу воскової стиглості 
зерна – 12,6–16,1 і 14,6–16,9 т/га. На варіантах з 
обробкою насіння YaraVita Teprosyn NP+Zn (5 л/т)+ 
обприскування кукурудзи у фазі 3–5 листків YaraVita 
Maize Boost (4 л/га) у середньому по гібридах та 
періодах обліків урожайність сухої речовини зрос-
тала на 1,2–2,9%, а у разі обробки насіння YaraTera 
Tenso Cocktail (0,15 кг/т)+обприскування кукурудзи 
у фазі 3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га) на 
2,2–3,9% порівняно з ділянками без їх застосування. 

При цьому достовірної різниці між 2 і 3 варіантом 
використання мікродобрив Yara не відзначено, як і 
по урожайності зеленої маси.

Найбільшу урожайність сухої речовини отри-
мано у гібриду Каріфолс у фазу молочно-воскової 
стиглості зерна на максимальному фоні удобрення 
(N120Р90К90) та обробкою насіння YaraTera Tenso 
Cocktail (0,15 кг/т)+обприскування кукурудзи у фазі 
3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га) – 17,7 т/га.

Розрахунковий вихід біогазу був у межах 
9,1–13,7 тис. м3/га у середньоранніх гібридів кукуру-
дзи та 11,6–15,6 тис. м3/га у середньостиглих, що на 
1,9–2,5 тис. м3/га більше (рис. 1 і 2). 

Серед гібридів вищими значеннями цього показ-
ника відзначалися КВС 381 (11,6–14,7 тис. м3/га) і 
Каріфолс (12,4–15,6 тис. м3/га). У гібридів Ама-
рос і Богатир вихід біогазу був у межах 9,1–12,0 і 
10,4–13,7 тис. м3/га.

Спостерігається зростання виходу біогазу за 
рахунок застосування N90Р60К60 на 15,2–22,4% та 

Таблиця 3 – Вплив застосування макро- і мікродобрив на зміну урожайності сухої маси 
середньоранніх гібридів кукурудзи (середнє за 2019–2021 рр.), т/га

Гібрид
(фактор А)

Дози добрив 
(фактор В)

Мікродобрива 
(фактор С)*

Молочна 
стиглість зерна

Молочно-воскова 
стиглість зерна

Воскова 
стиглість зерна

Амарос

Без добрив
1 11,1 13,0 12,6
2 11,4 13,4 12,9
3 11,5 13,4 13,1

N90Р60К60

1 12,5 14,7 14,2
2 12,7 14,8 14,4
3 12,8 15,0 14,5

N120Р90К90

1 12,9 15,3 14,8
2 13,2 15,6 15,0
3 13,4 15,7 15,2

Богатир

Без добрив
1 12,1 14,1 13,9
2 12,3 14,5 14,3
3 12,4 14,6 14,3

N90Р60К60

1 13,7 16,2 15,9
2 13,9 16,5 16,2
3 14,1 16,6 16,3

N120Р90К90

1 14,0 16,5 16,1
2 14,3 16,8 16,4
3 14,4 17,0 16,6

НІР05, т/га 

А 0,6 0,6 0,8
В 0,3 0,3 0,4
С 0,2 0,2 0,1

АВ 1,8 1,6 1,7
АВС 2,3 2,0 2,4
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Таблиця 4 – Вплив застосування макро- і мікродобрив на зміну урожайності сухої маси 
середньостиглих гібридів кукурудзи (середнє за 2019–2021 рр.), т/га

Гібрид
(фактор А)

Дози добрив 
(фактор В)

Мікродобрива 
(фактор С)*

Молочна 
стиглість зерна

Молочно-воскова 
стиглість зерна

Воскова 
стиглість зерна

КВС 381

Без добрив
1 12,7 14,8 14,6
2 12,9 15,0 15,0
3 13,1 15,3 15,0

N90Р60К60

1 14,0 16,2 16,1
2 14,3 16,6 16,4
3 14,3 16,7 16,6

N120Р90К90

1 14,4 16,6 16,5
2 14,5 16,9 16,7
3 14,7 17,0 16,9

Каріфолс

Без добрив
1 13,0 14,9 14,5
2 13,3 15,2 14,8
3 13,2 15,2 14,9

N90Р60К60

1 14,6 16,6 16,3
2 14,7 16,9 16,6
3 14,9 17,0 16,7

N120Р90К90

1 15,0 17,3 16,9
2 15,2 17,5 17,1
3 15,4 17,7 17,3

НІР05, т/га 

А 0,6 0,6 0,8
В 0,3 0,3 0,4
С 0,2 0,2 0,1

АВ 1,8 1,6 1,7
АВС 2,3 2,0 2,4
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Рис. 1. Розрахунковий вихід біогазу у середньоранніх гібридів кукурудзи залежно від досліджуваних 
факторів у фазу молочно-воскової стиглості зерна (середнє за 2019–2021 рр.), тис. м3/га

на 21,7–30,9% від внесення N120Р90К90 порівняно з 
контролем. У разі застосування мікродобрив вихід 
біогазу був вищим на 1,8–3,6% порівняно з варіан-
тами без їх використання. Не відзначено достовір-
ної різниці між другим і третім варіантом з мікродо-
бривами за виходом біогазу.

Висновки. Отже, застосування макродобрив 
забезпечує формування високих показників уро-
жайності зеленої та сухої маси у фазу молочно-вос-

кової стиглості зерна у гібридів кукурудзи на рівні 
40,9–48,9 і 14,7–17,7 т/га. 

Проведення обробки насіння YaraVita Teprosyn 
NP+Zn (5 л/т)+обприскування кукурудзи у фазі 
3–5 листків YaraVita Maize Boost (4 л/га) дозволяє 
отримати приріст урожайності зеленої та сухої маси 
вище на 1,2–3,8%, а у разі обробки насіння YaraTera 
Tenso Cocktail (0,15 кг/т)+обприскування кукуру-
дзи у фазі 3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га) 
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на 1,5–4,2% порівняно з варіантами без їх засто-
сування. Достовірної різниці між 2 і 3 варіантами із 
застосуванням мікродобрив не відзначено.

У разі внесення N90Р60К60 і N120Р90К90 вихід біогазу 
був вищим на 15,2–22,4% і 21,7–30,9% порівняно з 
контролем. У разі застосування мікродобрив вихід 
біогазу був вищим на 1,8–3,6% порівняно з варіан-
тами без їх використання. 

Максимальні показники урожайності зеле-
ної і сухої маси та вихід біогазу отримано у фазу 
молочно-воскової стиглості зерна у гібрида Карі-
фолс на фоні внесення N120Р90К90 і обробки насіння 
YaraTera Tenso Cocktail (0,15 кг/т)+обприскування 
кукурудзи у фазі 3–5 листків YaraVita Kombiphos 
(3 л/га) – 48,9, 17,7 т/га і 15,6 тис. м3/га.
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