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Актуальність. Останнім часом все більше уваги приділяється пошуку енергетичних ресурсів, які 

отримують із відновлюваних джерел енергії, а саме за рахунок рослинної сировини. Актуальності набу-

вають дослідження з вивчення впливу елементів технології вирощування, зокрема, норм висіву на фор-

мування продуктивності посівів сорго звичайного двокольорового та соризу, необхідної для виробництва 

біопалива. У східній частині Лісостепу України продуктивність цих культур значною мірою залежить 

від сорту, зовнішніх умов та оптимальних елементів технології вирощування. Оптимізація норм висіву 

насіння є одним із шляхів підвищення урожайності зерна та біомаси, виходу біопалива та енергії з ньо-

го. Метою досліджень було визначення впливу норм висіву насіння на енергетичну продуктивність сор-

го звичайного двокольорового та соризу в умовах східної частини Лісостепу України. Матеріали і  

методи. Дослідження проводили в 2016–2020 рр. на Іванівській дослідно-селекційній станції Інституту 

біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН – це зона нестійкого зволоження східної частини  

Лісостепу України. Схема досліду включала: сорти (фактор А): Дніпровський 39 (сорго звичайне двоко-

льорове) та Самаран 6 (сориз), і норми висіву (фактор В): 1) 150 тис. шт./га; 2) 200 тис. шт./га;  

250 тис. шт./га. Результати. Встановлено, що з різною нормою висіву змінювалась урожайність зерна 

та біомаси сорго і соризу, відповідно, змінювався і розрахунковий вихід біоетанолу із зерна, вихід твер-

дого палива із надземної маси та загальний вихід енергії. Максимальна урожайність зерна та біомаси 

отримана за норми висіву насіння 200 тис. шт./га і становила 6,8 та 39,2 т/га у сорго звичайного дво-

кольорового сорту Дніпровський 39 і 5,9 та 36,1 т/га у соризу сорту Самаран 6. Висновки. Найбільший 

вихід біоетанолу (2,24 т/га) та енергії з нього (56,04 ГДж/га) отримано у сорту Дніпровський 39 та 

1,95 т/га і 48,63 ГДж/га – відповідно у сорту Самаран 6. Найвищий вихід твердого палива та енергії з 

нього отримано у сорго 9,06 т/га і 147,6 ГДж/га, а також у соризу – 8,34 т/га та 135,93 ГДж/га відпо-

відно. З енергетичної точки зору більш ефективним, для виробництва біопалива та енергії з нього є ви-

рощування сорго звичайного двокольорового з нормою висіву 200 тис. шт./га. 
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Вступ. Останнім часом, у зв’язку з погі-

ршенням екологічного стану навколишнього 

середовища, великої актуальності набуває по-

шук нових чистих джерел енергії із поновлю-

вальної сировини для використання в якості 

пального. На сьогодні багато країн Північної 

та Південної Америки, а також Європи і Азії 

вирішують енергетичні проблеми за рахунок 

виробництва біопалива рослинного походжен-

ня [1]. 

В Україні сільське господарство відіграє 

провідну роль у забезпеченні продовольчої і 

енергетичної безпеки держави за рахунок сво-

го біоенергетичного потенціалу. Проте маючи 

значну наявність біомаси сільськогосподарсь-

кого виробництва, аграрний сектор демон-

струє повільний розвиток підприємств та ви-

робництва кінцевої продукції – біопалива. Ви-

користання біоенергетичного потенціалу сі- 

льського господарства вбачається одним із 

складових елементів сталого розвитку [2]. 

Важливим завданням у багатьох країнах 

світу, є розвиток відновлювальних джерел 

енергії, зокрема, отримання енергії з біомаси, 

який буде мати високий не лише економіко-

енергетичний, а й екологічний аспект [3]. 

Використання сировини першого поко-

ління для виробництва біопалива викликає 
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супротив громадських організацій та держав-

них інститутів ряду країн, вмотивований мож-

ливою конкуренцією між продовольством і 

паливом та негативним впливом на продово-

льчу безпеку країн. Пошук найбільш вигідних 

стратегій, що гарантують продовольчу та ене-

ргетичну безпеку, є важливим завданням для 

будь-якої країни [4].  

Згідно з енергетичною стратегією Украї-

ни до 2030 р. (затверджена розпорядженням 

Кабінету Міністрів України від 15.03.2006 р. 

№ 145-р) очікується, що енергетичне викорис-

тання всіх видів біомаси здатне щороку забез-

печувати заміщення 9,2 млн т умовного пали-

ва викопного палива, у тому числі за рахунок 

переробки залишків сільськогосподарських 

культур, зокрема, соломи – 2,9 млн т у.п.; дров 

та відходів деревини – 1,6; торфу – 0,6; твер-

дих побутових відходів – 1,1; одержання біо-

газу – 1,3; виробництва паливного етанолу та 

біодизеля – 1,8 млн т у.п. [5] 

Враховуючи те, що на нашій планеті за-

паси природного палива значною мірою виче-

рпані, їх використання, як екологічно так і 

економічно, стає невигідним. Тому виникає 

необхідність і можливість освоєння людством 

енергії відновлювальних джерел, накопичува-

ної рослинами, тобто біоенергії [6]. 

Сорго звичайне двокольорове (Sorghum 

bicolor (L.) Moenh) і сориз (Sorghum orysoi-

dum) є перспективними енергетичними злако-

вими культурами для отримання біопалива, а 

саме біоетанолу (етиловий спирт, як добавка 

до бензину) та твердого біопалива (виготов-

лення брикетів та пелетів). Тому, вивчення 

елементів технології вирощування цих куль-

тур в умовах східної частини Лісостепу Украї-

ни є актуальним. 

Завдяки високому фотосинтетичному 

потенціалу та стійкості до посухи, а також ни-

зькій потребі у воді та високому вмісту крох-

малю у зерні сорго є високоенергетичною  

культурою, адаптованою для вирощування в 

Україні [7, 8]. 

Багато науковців займалося вивченням 

елементів технології вирощуванням сорго [9–

14], однак питання з досліджень оптимальних 

норм висіву насіння на енергетичні цілі потре-

бує детального дослідження.  

Мета досліджень полягала у визначенні 

впливу норм висіву насіння на енергетичну 

продуктивність сорго звичайного двокольоро-

вого та соризу в умовах східної частини Лісос-

тепу України. 

Матеріали та методи. Дослідження 

проводили в 2016–2020 рр. на Іванівській дос-

лідно-селекційній станції Інституту біоенерге-

тичних культур і цукрових буряків НААН у 

зоні нестійкого зволоження східної частини 

Лісостепу України.  

Схема досліду включала: сорти (фактор 

А): Дніпровський 39 (сорго звичайне дво-

кольорове) та Самаран 6 (сориз), і норми висі-

ву (фактор В): 1) 150 тис. шт./га; 2) 200 тис. 

шт./га; 250 тис. шт./га. 

Площа посівної ділянки 50 м
2
, облікової 

– 30 м
2
, повторність досліду – чотириразова. 

Дослід закладався за методом систематичних 

повторювань: в кожному повторенні варіанти 

досліду розміщували по ділянках послідовно. 

Сівбу насіння здійснювали у травні на глиби-

ну 4–6 см, ширина міжрядь – 45 см. 

Грунт – чорнозем типовий слабосолон-

цюватий важкосуглинковий. Агрохімічні по-

казники орного шару (0–30 см) характеризува-

лися такими даними: вміст гумусу – 4,5–4,7 % 

(за Тюріним); рН водне – 7,2–7,4; лужногідро-

лізованого азоту – 180 мг/кг ґрунту; Р2О5 – 19–

20 мг/кг; К2О – 100–110 мг/кг ґрунту (за Ма-

чигіним). Ємкість поглинання обмінних катіо-

нів становить 26–31 мг-екв на 100 г ґрунту.  

Метеорологічні умови у роки проведення 

досліджень були типовими для цієї зони, про-

те мали деякі відхилення від середніх багато-

річних показників. Найвища температура спо-

стерігалася у 2018 р., яка на 3,5 °С перевищила 

багаторічні дані. У 2016, 2017, 2019 та 

2020 рр. температура повітря була вищою за 

середні багаторічні показники на 1,8–2,4 °С. 

Кількість опадів різнилася по роках, і  була 

меншою за багаторічні дані. 

Енергетичну продуктивність, а саме ви-

хід біоетанолу, твердого біопалива та енергії, 

визначали за методикою, розробленою в Ін-

ституті біоенергетичних культур і цукрових 

буряків НААН. Вихід біоетанолу обчислювали 

з урахуванням урожайності зерна сорго, яке 

при збиранні містить близько 86 % сухої речо- 
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вини і 75 % крохмалю; вихід твердого пали-

ва – з урахуванням урожайності біомаси, її 

сухої речовини та вологості твердого біопа-

лива – 10 % [15].  

Результати та обговорення. Кількість 

рослин на одиниці площі – це важливий фак-

тор, який регулює поглинання поживних ре-

човин рослинами, вологу, використання  

світла та інтенсивність асиміляційного про-

цесу, формування урожайності культури. За 

оптимального розміщення рослин на площі 

можна досягти високої урожайності з від-

мінними показниками якості зерна і біомаси. 

За різної норми висіву, змінюється густота 

стояння рослин, і, відповідно, створюються 

неоднакові умови живлення та освітлення 

посівів, що впливає на продуктивність зерна 

та надземної маси взагалі. У посівах з висо-

кою нормою висіву насіння спостерігається 

підвищення відносної та абсолютної волого-

сті повітря й зменшення концентрації вугле-

кислого газу, що пов’язано з погіршенням 

повітряного обміну [16]. 

За результатами досліджень, проведе-

них у зоні нестійкого зволоження, встанов-

лено, що із зміною норм висіву змінювалась 

урожайність культур, вихід біоетанолу із зе-

рна, вихід твердого палива із надземної маси 

та вихід енергії. Максимальна урожайність 

зерна та біомаси отримана за норми висіву 

насіння 200 тис. шт./га. й становила, відпо-

відно  6,8 та 39,2 т/га – у сорго звичай- 

ного двокольорового сорту Дніпровський 39 

і 5,9 та 36,1 т/га – у соризу сорту Самаран 6  

(рис. 1).  

Дещо меншою була урожайність за сів-
 

 
Рис. 1. Урожайність сорго звичайного двокольорового та соризу залежно  

від норм висіву насіння, т/га, (2016–2020 рр.) 

 

би насіння з нормою висіву 150 та 250 тис. 

шт./га. Так, за норми висіву 150 тис. шт./га 

урожайність зерна у сорго становила 6,1 т/га, у 

соризу – 5,3 т/га, біомаси: у сорго – 33,1 т/га, у 

соризу – 31,4 т/га. За норми висіву 250 тис. 

шт./га урожайність зерна дорівнювала 5,7 т/га – 

у сорту Дніпровський 39 та 4,8 т/га – у сорту 

Самаран 6; урожайність біомаси, відповідно – 

34,6 та 32,8 т/га. 

Найбільший вихід біопалива з одиниці 

площі отримано за сівби насіння сорго зви-

чайного двокольорового та соризу з нормою 

висіву 200 тис. шт./га (табл. 1). При цьому за 

вирощування сортів Дніпровський 39 можна 

отримати 2,24 т/га біоетанолу, Самаран 6 – 

1,95 т/га. За норми висіву 150 та 200 тис. 

шт./га вихід біоетанолу зменшувався і дорів-

нював 2,01 і 1,88 т/га для сорту Дніпровський 

39 та 1,75 і 1,58 т/га – для сорту Самаран 6.  

Із надземної маси, а саме стебел і листя 

сорго, можна виготовляти тверде паливо – 

брикети, пелети. Так, з гектара сорго звичай-

ного двокольорового сорту Дніпровський 39 

можна отримати 9,06 т/га твердого палива. 

Для соризу сорту Самаран 6 максимальний 

вихід твердого палива 8,34 т/га. 
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Таблиця 1. Вихід біопалива та енергії з нього залежно від норм висіву насіння сорго  

звичайного двокольорового та соризу, 2016–2020 рр. 
 

Сорти 
Норми 

висіву 

Вихід біоета-

нолу, л/га 

Вихід тве-

рдого па-

лива, т/га 

Вихіл енергії 

з біоетанолу, 

ГДж/га 

Вихід ене-

ргії з тве-

рдого па-

лива, 

ГДж/га 

Загальний 

вихід 

енергії, 

ГДж/га 

Дніпровський 39 

150 2,01 7,65 50,27 124,63 174,91 

200 2,24 9,06 56,04 147,60 203,64 

250 1,88 7,99 46,98 130,28 177,26 

Самаран 6 

150 1,75 7,25 43,68 118,23 161,91 

200 1,95 8,34 48,63 135,93 184,55 

250 1,58 7,58 39,56 123,50 163,06 

 
Зі зменшенням норми висіву насіння до 

150 тис. шт./га та із збільшенням її до 250 тис. 

шт./га кількість твердого палива з одиниці 

площі зменшувалась у обох сортів.  

Кореляційно-регресійний аналіз даних 

показав сильну  лінійну кореляцію  між уро- 

 

 

жайністю зерна та виходом енергії з біоетано-

лу, а також між урожайністю біомаси та вихо-

дом енергії з твердого біопалива. Коефіцієнт 

кореляції та детермінації при цьому дорівню-

вав 1 (рис. 2).  

Сорго звичайне двокольорове та сориз – 

 

 
Рис. 2. Кореляційно-регресійний зв'язок між урожайність зерна і виходом енергії з біоетанолу  

та урожайністю біомаси і виходом енергії з твердого палива, 2016–2020 рр. 

 

культури, що характеризуються своєю висо-

кою продуктивністю в складних ґрунтово-

кліматичних умовах та універсальністю вико-

ристання [17]. 

В Україні є всі об'єктивні передумови 

для організації виробництва біоетанолу у зна-

чних масштабах. Однак науковий прогрес у 

галузі можливостей, перспектив та ефективно-

сті використання біологічного палива є незна-

чним, тому більшість ключових питань у цій 

галузі залишаються відкритими для дослі-

дження. Доцільність цього визначатиметься 

наявністю доступної і дешевої рослинної си-

ровини. Найбільш перспективними, з цієї точ-

ки зору, є посіви сорго, які характеризуються 

високим потенціалом продуктивності, мають 

підвищені показники посухо жаростійкості та 

солестійкості. Сорго містить  більшу частину

y = 8,2416x + 2E-12 

R² = 1 

R=1 

35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

60,00

4,5 5,5 6,5 7,5

В
и

х
ід

 е
н

ер
гі

ї 
з 

б
іо

ет
ан

о
л
у
, 

Г
Д

ж
/г

а 

Урожайність зерна, т/га 

y = 3,7653x + 4E-12 
R² = 1 

R=1 

100,00

110,00

120,00

130,00

140,00

150,00

30 35 40

В
и

х
ід

 е
н

ер
гі

ї 
з 

тв
ер

д
о
го

 

б
іо

п
ал

и
в
а,

 Г
Д

ж
/г

а 

Урожайність біомаси, т/га 



110                             Зернові культури. Том 7. № 1. 2023. С. 106–112                 https://doi.org/10.31867/2523-4544/0265  

своєї енергії в речовинах, які легко перетво-

рюються на етанол. У зерні сорго вихід крох-

малю значно вищий ніж, наприклад, вихід 

крохмалю з кукурудзи. У США сорго є основ-

ною культурою у виробництві біоетанолу – 

забезпечує вихід спирту на 25–30 % вищий, 

ніж у кукурудзи та пшениці [18]. 

Тому враховуючи цінність культур, ви-

вчення елементів технологій їх вирощування в 

конкретних ґрунтово-кліматичних умовах 

України є перспективним та доцільним. 

Висновки. Досліджено, що в умовах схі-

дної частини Лісостепу України сівбу насіння 

сорго звичайного двокольорового сорту Дніп-

ровський 39 та соризу сорту Самаран 6 доці-

льно висівати з нормою 200 тис. шт./га, тому 

що отримана найвища урожайність зерна та 

біомаси. Урожайність зерна становила 6,8 т/га 

у сорту Дніпровський 39 та 5,9 т/га – у сорту 

Самаран 6. Урожайність біомаси була, відпо-

відно, 39,2 та 36,1 т/га. 

На цьому ж варіанті досліду спостеріга-

лася висока біоенергетична продуктивність 

культур. Найбільший розрахунковий вихід  

біоетанолу та твердого палива відмічалися у 

сорту Дніпровський 39 (2,24 та 9,06 т/га), та у 

сорту Самаран 6 (1,95 та 8,34 т/га). Загальний 

вихід енергії при цьому становив відповідно 

203,64 та 184,55 ГДж/га. 

Кореляційно-регресійний аналіз даних 

показав сильну лінійну кореляцію між показ-

никами продуктивності та розрахунковим ви-

ходом біопалива. Коефіцієнт кореляції та де-

термінації при цьому дорівнював 1. 
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Topicality. Recently, attention is being increasingly focused on the search for energy resources produced 

from renewable energy sources, namely from plant raw materials. There are increasingly relevant studies on the 

influence of elements of cultivation technology, in particular, seeding rates, on the formation of productivity of 

common bicolour sorghum and soryz used for biofuel production. There are increasingly relevant studies on the 

influence of elements of cultivation technology, in particular, seeding rates, on the formation of productivity of 

common bicolour sorghum and soryz used for biofuel production. In the eastern Forest-Steppe of Ukraine, the 

productivity of these crops largely depends on the variety, environmental conditions and elements of cultivation 

technology. Optimisation of seeding rates is one of the ways to increase grain and biomass yield and biofuel and 

energy output. Purpose. Our research aimed to determine the impact of sowing rates on the energy productivity 

of common bicolour sorghum and soryz in the conditions of the eastern Forest Steppe of Ukraine. Methods. In 

2016–2020, the research was carried out at the Ivanivka Research and Breeding Station of the Institute of Bioen-

ergy Crops and Sugar Beet of NAAS in the unstable moisture zone of the eastern Forest-Steppe of Ukraine The 

experimental design included: factor A – varieties Dniprovskyi 39 (common bicolour sorghum) and Samaran 6 

(soryz); factor B - seeding rates: 1) 150 ths. pcs/ha; 2) 200 ths. pcs/ha; 250 ths. pcs/ha. Results. It was found that 

the different seeding rates have an impact on grain and biomass yield of sorghum and soryz, respectively, and on 

the estimated yield of bioethanol from grain, solid fuel yield from aboveground mass and total energy output. 

The maximum grain and biomass yield was obtained at a seeding rate of 200 ths. pcs/ha and was 6.8 and 

39.2 t/ha for common bicoloured sorghum of Dniprovskyi 39 variety and 5.9 and 36.1 t/ha for soryz of Samaran 

6 variety. Conclusions. Dneprovsky 39 variety provided the highest output of bioethanol (2.24 t/ha) and energy 

(56.04 GJ/ha), and Samaran 6 variety – 1.95 t/ha and 48.63 GJ/ha, respectively. Sorghum has the highest output 

of solid fuel and energy – 9.06 t/ha and 147.6 GJ/ha, and soryz – 8.34 t/ha and 135.93 GJ/ha, respectively. For 

the production of biofuel and energy resources, the cultivation of common bicolour sorghum with a seeding rate 

of 200 ths. pcs/ha is more efficient. 

Key words: variety, yield, grain, biomass, bioethanol, solid fuel, energy 

 


