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У статті викладаються результати досліджень із впливу окремих факторів на про-
дуктивність біомаси міскантусу під час вирощування його в умовах промислових план-
тацій у Лісостепу України. Мета досліджень – встановити показники продуктивності 
біомаси міскантусу для виробництва твердих видів біопалива залежно від біологічних 
і морфологічних особливостей рослини, оптимальної густоти садіння та маси ризомів. 
Дослідження проводились упродовж 2015–2018 рр. на Ялтушківській дослідно-селекцій-
ній станції Барського району Вінницької області в зоні Західної частини Лісостепу Укра-
їни. Для отримання високих і сталих урожаїв біомаси необхідно вдосконалити елементи 
технології вирощування, зокрема формування заданої густоти рослин на початок зби-
рання. Рослини міскантусу в перший рік росту формують спершу підземну масу – ризоми, 
а в наступні періоди вегетації – надземну.

У результаті досліджень встановлено, що оптимальних показників продуктивності 
біомаси міскантусу можна досягнути за використання ризомів, які є частиною мичкува-
тої кореневої системи рослини й основним матеріалом для її розмноження в разі посадки 
масою 30–40 г, що дозволяє одержати урожай біомаси на рівні 14,4–19,8 т / га вже на 
третій рік вегетації. Максимальна густота стояння рослин водночас має становити 
18 тис. / га, а ширина міжрядь – 70 см, що дозволить забезпечити оптимальну площу 
живлення (70х70 см). За такої умови маса ризомів у кущі становитиме 400–450 г, що 
забезпечить найбільший вихід енергії біомаси вже в перший рік вегетації – 30,5 ГДж / га. 
Вплив маси ризомів на урожайність біомаси спостерігається лише в перший рік вегета-
ції. Маса кореневищ міскантусу й ризомів зменшується зі збільшенням загальної густоти 
стояння рослин, і вони стають неефективними під час використання як посадкового 
матеріалу.

Ключові слова: продуктивність, міскантус, біомаса, пагони, густота садіння, маса 
ризомів, тверді види біопалива, вихід енергії.

Gumentyk M.Ya., Honcharuk G.S., Gumentyk V.M. Productivity of miscantus biomass 
depending on planting density and rhizome mass in the Forest-Steppe of Ukraine

The article highlights the results of research on the influence of miscanthus planting density 
and rhizome mass on biomass productivity when grown in industrial plantations in the Forest-
Steppe of Ukraine. The purpose of this research is to determine miscanthus biomass cultivation 
productivity for solid biofuels based on biological and morphological plant features, optimum 
planting density and rhizome mass. The research was conducted in 2015–2018, at the Yaltushkivka 
Research and Breeding Station of Barsky District, Vinnytsia region in zone C of the western part 
of the Forest-Steppe of Ukraine. To obtain high and stable yields of biomass, it is necessary to 
improve the elements of the technology of its cultivation, in particular, the formation of a given 
plant density at the beginning of harvesting. In the first year of growth, Miscanthus plants first 
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form underground mass – rhizomes, and in subsequent periods of vegetation – aboveground 
mass. As a result, it is established that the optimal productivity of miscanthus biomass can be 
achieved by using rhizomes that are part of the plant fibrous root system and the main material 
for its reproduction when planting rhizomes weighing 30–40 gram. This allowed us to obtain 
a biomass yield at the level of 14.4–19.8 ton / ha for the third year of the growing season. The 
maximum density of standing plants of 18 thousand / ha and the width of the row spacing of 70 cm 
allowed ensuring the optimal feeding area of 70x70cm. The mass of rhizomes in the bush of  
400–450 g provided the highest biomass energy yield of 30.5 GJ / ha in the first year of growth. 
The influence of rhizome mass on biomass yield is observed only in the first year of vegetation.

The mass of miscanthus roots and rhizomes decreases with increasing plant density, so they 
become ineffective as planting material.

Key words: productivity, miscanthus, biomass, shoots, planting density, rhizome mass, solid 
biofuels, energy yield.

Постановка проблеми. Серед основних стратегічних проблем кожної країни 
є максимально ефективне збалансування енергетичних потреб із можливостями 
агроценозів такої території з акумулювання сонячної енергії та перетворення її 
у вуглеводні. Тому все більше уваги приділяється проблемі використання біос-
ировини шляхом стабільного й планового її отримання зі спеціально створених 
плантації біоенергетичних культур [1; 2].

В умовах України для розширення промислових площ використовується така 
високопродуктивна багаторічна культура, як міскантус, яка потребує подальшої 
розробки й вдосконалення ефективних технологій її вирощування та викори-
стання [5; 6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми, пов’язані з вирощуван-
ням біомаси міскантусу, розкрито в публікаціях [4–7]. У працях наведено харак-
теристику вимог міскантусу до ґрунтово-кліматичних умов та оптимізації техно-
логії вирощування [8; 9; 10]. Узагальнено теоретичні засади й методичні підходи 
щодо оцінки економічної ефективності виробництва біомаси міскантусу в Україні 
[1]. Проаналізовано також агрономічні й екологічні аспекти вирощування злако-
вих культур для виробництва біопалива [10; 11]. Схарактеризовано й інші біое-
нергетичні рослини, що вирощуються для твердих видів палива, їхнє практичне 
використання та енергетичну цінність [2; 3]. Проте натепер питання визначення 
продуктивності міскантусу залежно від густоти стояння рослин і маси ризомів 
для посадкового матеріалу в ґрунтово-кліматичних умовах Лісостепу України 
вивчено мало й недостатньо висвітлено в наукових публікаціях.

Постановка завдання. Встановити продуктивність вирощування біомаси 
міскантусу для виробництва біопалива залежно від біологічних і морфологіч-
них особливостей рослини, визначити оптимальну густоту садіння та масу ризом 
в умовах Лісостепу України.

Дослідження проводили впродовж 2015–2018 рр. на Ялтушківській дослід-
но-селекційній станції Барського району Вінницької області в зоні Західної 
частини Лісостепу України на сірому лісовому опідзоленому середньо-суглинко-
вому слабо кислому ґрунті, який характеризується такими агрохімічними показ-
никами: вмістом гумусу – 1, 5%; рН сол. – 5,5; гідролітичною кислотністю – 
2,5–2,9 мг-екв на 100 г ґрунту; ступенем насичення основами – 80–83 %; вмістом 
лужногідролізованого азоту – 75,0–77,6 мг/кг (за Корнфільдом); рухомого фос-
фору (Р2О5) – 127,3–131,0 мг / кг та обмінного калію (К2О) – 115,0–123,4 мг / кг 
ґрунту (за Кірсановим).

Схема досліду передбачала вивчення продуктивності біомаси міскантусу 
залежно від густоти садіння та маси ризомів.
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Фактор А – густота садіння: 1). 18 тис. шт. / га (70х70 см); 2). 15 тис. шт. / га 
(70х90 см); 3). 12 тис. шт. / га (70х140 см).

Фактор Б – маса ризомів: 1). 20…30 г; 2). 30…60 г; 3). 60…90 г.
Площа ділянки – 25 м2, облікової – 15 м2. Загальна площа досліду – 0,20 га. 

Дослід закладено за методом систематичних повторювань: в кожному повторенні 
варіанти досліду розміщуються по ділянках послідовно [12; 13]. Повторюваність 
дослідів – трьохразова. Садіння ризом проводили на глибину 6…8 см з шириною 
міжрядь 70 см.

Виклад основного матеріалу дослідження. Встановлено, що інтенсивність 
проростання ризомів міскантусу й повнота сходів зумовлюються такими показ-
никами, як температура й вологість ґрунту. За низької температури й вологості 
ґрунту період появи сходів рослин затягується, а тривала недостача тепла й вологи 
призводить до загибелі ризомів. Проте вирішальним фактором проростання ризо-
мів і швидкої появи сходів є вологість ґрунту в початковий період вегетації. 

За роки досліджень погодні умови були такими. Кількість опадів найбільш 
сприятлива для росту і розвитку рослин міскантусу були у 2015 та 2016 роках, 
коли їх сума за квітень та травень перевищувала середнє багаторічне значення. 
А найбільш посушливимии та несприятливим, виявились 2017 та 2018 роки, коли 
у травні та червні опадів було менше середньої норми, тобто саме тоді, коли фор-
мувалися сходи рослин (рис. 1).
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Рис. 1. Відхилення показників температури повітря та кількості опадів  
від середніх багаторічних значень на Ялушківській ДСС (2015-2018 рр.)
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Рослини міскантусу в перший рік вегетації формують спершу більшу під-
земну масу, а потім надземну. У зв’язку із цим особливу зацікавленість викли-
кає вивчення розвитку кореневої системи (зокрема кореневищ) за різної густоти 
садіння та маси ризомів. 

Дослідженням встановлено, що перші місяці вегетації рослини міскантусу 
формують вегетативну масу й додаткові корені, а починаючи з другої половини 
вегетаційного періоду активно збільшують масу кореневища. Зі збільшенням 
загальної густоти стояння рослин маса кореневищ зменшувалась, і за макси-
мальної густоти в досліді 18 тис. шт. / га становила 450 г, а за густоти стояння 
12 тис. шт. / га сягала значення 620 г. На початку вегетаційного періоду різниця 
між масою кореневищ за різної густоти стояння рослин була незначною (в межах 
НІР0,05), а з другої половини вегетації ця різниця дещо збільшилась. Маса ризомів 
має значний вплив на ріст і розвиток кореневищ. Так, за маси ризомів 20…30 г на 
кінець вегетаційного періоду маса кореневища в середньому становила 470 г, а за 
маси ризомів 60…90 г – 655 г.

Ріст пагона в довжину відрізняється відповідною закономірністю: на початку 
спостереження незначний ріст пагона в довжину, потім швидкий ріст до макси-
мального значення перед цвітінням, після чого наступає постійне сповільнення 
росту й на кінець повне припинення росту пагона в довжину. Ця динаміка росту 
пагона в довжину може дещо змінюватись залежно від умов навколишнього 
середовища: від температури, інтенсивності світла, забезпечення рослин водою 
та інших.

Встановлено, що густота стояння рослин у першій половині першого року 
вегетації мало впливала на показники лінійного приросту пагона й висоти рос-
лини в цілому. На кінець вегетації найбільша висота головного пагона була за гус-
тоти стояння рослин 18 тис. шт. / га і сягала 160,4 см, а найменша – 129,8 см за 
густоти стояння 12 тис. шт. / га.

У середньому по досліду висота головного пагона зі збільшенням густоти сто-
яння рослин від 12 до 18 тис. шт. / га збільшується від 130 до 160 см.

Оптимальний ріст пагона може проходити лише за визначених умов зовніш-
нього середовища, зокрема за відповідної температури, присутності кисню, що 
зумовлює процес дихання рослин, і за наявності поживних речовин, що проника-
ють у ростучі частини пагона.

Важливим фактором росту й розвитку рослин міскантусу є маса ризомів, адже 
в них нагромаджено необхідні поживні речовини та містяться сплячі бруньки, 
з яких пізніше утворюються пагони. Висота головного пагона за маси ризомів 
30…40 г зі збільшенням густоти стояння рослин від 12 до 18 тис. шт. / га збіль-
шується від 130 до 145 см, а найбільшого значення вона сягає за маси ризомів 
60…90 г і становить 160 см.

З настанням фази кущіння в рослин міскантусу починаються процес активного 
пагоноутворення, який триває до фази викидання волоті. Так, за маси ризомів 
30…60 г на початку липня середня кількість пагонів становила 2,4 шт., а в серпні, 
вересні й жовтні – 6,0; 8,4 та 9,4 шт. відповідно.

Під час вегетації рослини міскантусу пагони збільшуються у діаметрі за раху-
нок розростання кореневища, які утворюються як з бруньок материнської ризоми, 
так і з новоутворених частин ризомів. Ті бруньки, які знаходяться найближче до 
поверхні ґрунту, проростають у вигляді пагонів, а ті, які знаходяться найглибше, 
утворюють нові ризоми. З настанням зими пагони відмирають, а весною утворю-
ється більша кількість нових пагонів [6; 7].
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Аналіз результатів досліджень впливу маси ризомів на процес пагоноутво-
рення свідчить, що кількість пагонів знаходиться в прямій залежності від маси 
ризомів. При масі ризомів 20…30 г найбільша кількість пагонів у кущі становила 
9,5 шт., а за маси ризомів 90…120 г – 11,0 шт.

Аналізуючи показники пагоноутворення на одиниці площі, слід відмітити, що 
за густоти стояння рослин (кущів) 15 тис. шт. / га збільшення маси ризомів від 
20…30 г до 90…120 г сприяло збільшенню кількості пагонів на 20 %.

Зменшення густоти стояння рослин призводить до зростання кількості пагонів 
у кущі. Так, за густоти стояння рослин 18 тис. шт. / га в середньому було 9,0 шт. 
пагонів, а за густоти 12 тис. шт. / га – 11,8 шт. пагонів. Восени за маси ризомів 
60…90 г і густоти стояння рослин 18 тис. шт. / га кількість пагонів становила 
9,0 шт., а за 15 та 12,0 та 11,4 шт. Це пов’язано зі збільшенням площі живлення 
та фотосинтетично активної радіації. які припадають на одну рослину.

Під час росту й розвитку кореневищ частина бруньок, які вегетатують, утво-
рюючи нові пагони, а інша частина розростається під землею, утворюючи таким 
чином нові ризоми. Чим більше новоутворених пагонів у кущі, тим інтенсивніше 
розростається кореневище і збільшується його маса. Наступним важливим факто-
ром, що впливає на продуктивність міскантусу, є кількість і висота стебел міскан-
тусу, що відображають прямолінійну залежність (рис. 2).
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Рис. 2. Урожайність біомаси міскантусу залежно від висоти стебел, 
Ялтушківська ДСС (2015–2018 рр.)

Результати досліджень показують, що між кількістю пагонів у кущі й масою 
кореневищ існує кореляційний зв’язок з коефіцієнтом детермінації R2=0,5555 
(рис. 3).

Ріст і розвиток рослин супроводжується ростом листкового апарату, який 
є засобом накопичення сухих речовин. Упродовж усього вегетаційного періоду 
кількість листків на головному пагоні була практично однаковою (в межах НІР0,05) 
на всіх ділянках із незначним коливанням у межах від 13,7 до 14,7 шт. Отже, кіль-
кість листків не значною мірою залежить від густоти стояння рослин та маси ризо-
мів і визначається фазами розвитку рослини. Залежність у межах досліджуваної 
маси кореневища одного куща має лінійний характер. Зі зменшенням густоти сто-
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яння рослин урожайність на початку вегетації зростає, а досягши максимального 
значення починає знижуватись.
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Рис. 3. Залежність маси кореневищ міскантусу від кількості пагонів у кущі, 
Ялтушківська ДСС (2015–2018 рр.)

Як показують результати досліджень, суха біомаса однієї рослини збільшува-
лася зі зменшенням густоти стояння та збільшенням маси ризомів. Так, за гус-
тоти стояння 18 тис. шт. / га середня суха маса однієї рослини міскантусу пер-
шого року вегетації становила 90,0 г, за густоти 15 та 13 тис. шт. / га – відповідно 
120,0 та 140,0 г. Це пов’язано з тим, що збільшувалась площа живлення, покращу-
вались умови освітлення і знижувалась конкуренція між рослинами.

Урожайність сухої біомаси міскантусу з одиниці площі зростала зі збільшен-
ням густоти стояння рослин. За густоти стояння рослин 12 тис. шт. / га урожай-
ність сухої маси в перший рік вегетації в середньому становила 1,2 т / га, а за 
густоти 18 тис. шт. / га – 1,9 т / га.

Така тенденція зберіглася у другий і третій роки вегетації. За густоти сто-
яння рослин 12 тис. шт. / га урожайність сухої маси з 1 га в другий і третій 
роки в середньому становила 7,4 та 12,4 т / га, а за густоти 18 тис. шт. / га – 
14,5 та 19,8 т / га. Слід відзнгачити, що з кожним наступним роком різниця між 
варіантами зменшувалася.

Одним із важливих факторів, який впливає на врожайність міскантусу, є маса 
ризомів, збільшення якої призводить до зростання врожайності рослин. Так, за 
маси ризомів 20…30 г урожайність сухої маси міскантусу становила в середньому 
в перший, другий і третій роки вегетації відповідно 1,1–7,4 та 12,0 т / га, а за маси 
90…120 г – 2,0–12,0 та 18,5 т / га.

Врожайність біомаси міскантусу зумовлена масою ризомів, які утворю-
вали під час проростання більшого числа пагонів. Рослини активно формують 
потужну кореневу систему (кореневища), яка дозволяє їм успішно перезимувати, 
а в наступні роки – забезпечує формування потужної надземної біомаси. У перший 
рік вегетації маса кореневищ перевищувала листково-стеблову масу в 1,9  рази. 
Так, за маси ризомів 20…30 г на кінець вегетаційного періоду маса кореневища 
становила 475 г, а за маси ризомів 90…120 г – 660 г.
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Слід відзначити, що маса кореневищ міскантусу зменшувалась зі збільшен-
ням загальної густоти стояння рослин і досягла найменших значень – 470 г за 
максимальної густоти – 18 тис. шт. / га. За густоти садіння 12 тис. шт. / га вона 
становила 640 г. Зі збільшенням густоти стояння рослин міскантусу врожайність 
біомаси також зростає.

Так, за густоти стояння рослин 15 тис. шт. / га вихід енергії становив 28,1 ГДж / га, 
за 18 тис. шт. / га – 30,5 ГДж / га, а найменший (20,6 ГДж / га) – за густоти стояння 
12 тис. шт. / га (рис. 4).

 

11 

15 
17 

19 

20,6 

28,1 
31,8 

35,5 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

12 13 15 18

Ви
хі

д 
ен

ер
гії

, Г
Дж

/г
а 

Ур
ож

ай
ні

ст
ь,

 т/
га

. 

Густота стояння рослин тис.шт./га. 
Урожайність  т./га. Вихід енергії ГДж/га 

у=0,5675Ln(x) + 1,0991 
R

2 
= 0,9978 
p<0,05 

y = 10,613Ln(x) + 20,553 
R

2
 = 0,9978 
p<0,05 

Рис. 4. Урожайність сухої біомаси міскантусу першого року вегетації  
та вихід енергії залежно від густоти стояння рослин.

Висновки і пропозиції. Для ефективного використання енергетичної планта-
ції міскантусу з метою промислового вирощування сировини необхідно посадку 
формувати при густоті стояння рослин 17–18 тис. / га при ширині міжряддь 
70 см, і площі живлення (70х70 см), що забезпечує у перший рік вегетації най-
більший вихід енергії – 30,5 ГДж / га. За максимальної густоти стояння рослин 
18 тис. шт. / га маса кореневищ міскантусу складає в межах 400–450 г. Зі збіль-
шенням загальної густоти стояння рослин маса кореневищ і ризомів зменшу-
ється до найменших значень.

У зоні Лісостепу України вплив маси ризомів на урожайність біомаси спо-
стерігається лише у перший рік вегетації, в подальшому тенденція зберігається 
за рахунок різниці густоти стояння рослин. Якісним посадковим матеріалом для 
створення енергетичних плантацій міскантусу є ризоми масою 30–40 г.
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