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Сорго цукрове (Sorghum bicolor (L.) Moench) є важивою біоенергетичною культурою 
завдяки високій продуктивності вегетативної маси, здатності накопичувати значну 
кількість розчинних цукрів у стеблах та формувати стабільний урожай за мінливих умов 
вирощування. Незважаючи на високу адаптивність культури, ефективність застосу-
вання добрив істотно варіює залежно від сорту, погодних умов року та рівня забезпе-
чення рослин елементами живлення. Важливим чинником збільшення продуктивності 
є оптимізація норм внесення NPK, які б одночасно сприяли підвищенню урожайності сте-
бел, покращенню цукристості соку та забезпечували вищий консервативний вихід цукру як 
інтегральний показник технологічної цінності сировини.

Польові дослідження проводили у 2022–2025 рр. на території ВП НУБіП України 
«Агрономічна дослідна станція» (с. Пшеничне, Київська область) на чорноземі типо-
вому. В двофакторному польовому досліді оцінювалися сорти та гібриди сорго цукрового 
(Мамонт, Зубр, Фаворит, Енергодар), а фактор В норми мінеральних добрив з кратним 
збільшенням NPK: без добрив (контроль), N25P19K30, N50P38K60 і N75P57K90. 

Встановлено, що всі досліджувані чинники (рік, сорт і удобрення) суттєво впливали 
на формування продуктивності та технологічних показників сорго цукрового. Найбільший 
вплив на урожайність стебел мало удобрення, тоді як на цукристість соку найбільше 
впливав сорт. Вихід соку виявився менш чутливим до системи удобрення і більшою мірою 
визначався сортовими особливостями та погодними умовами року. 

Найвищу урожайність стебел сорго цукрового забезпечив сорт Зубр за внесення 
N75P57K90 – 45,8 т/га, що на 59,0 %, перевищувало контроль (28,8 т/га). В той же час 
відмічено, що для цього сорту та Енергодару менша норма N50P38K60 сприяє формуванню 
співставного рівня врожаю.

Найвищий середній вихід соку відзначено у сорту Мамонт (63 %), що достовірно пере-
вищувало показники сортів Зубр і Фаворит (61,2–61,4 %) та сорту Енергодар (57,9 %). 
За вмістом розчинних сухих речовин у соку (Brix) найкращим виявився сорт Фаворит із 
середнім значенням 16,37 %, тоді як Зубр і Мамонт цей показник досягав 15,1–15,2 %, 
а найменше значення було в сорту Енергодар (11,5 %). 

Максимальний консервативний вихід цукру (4,00 т/га) забезпечив сорт Мамонт за 
внесення N75P57K90, тоді як в сорту Зубр він досягав 3,92 т/га за норми N50P38K60. У сорту 
Фаворит найвищий показник становив 3,53 т/га, а у сорту Енергодар лише 1,37–2,47 т/га 
залежно від фону живлення. 

Збалансоване мінеральне живлення є визначальним чинником підвищення продуктив-
ності сорго цукрового, однак його ефективність істотно залежить від сортових особли-
востей. Для умов чорноземів типових Київської області найбільш перспективними щодо 
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формування високого консервативного виходу цукру виявилися сорти Мамонт і Зубр. 
Доцільність диференційованого підходу до удобрення сортів сорго цукрового з орієнта-
цією не лише на приріст біомаси, а й на сумарну технологічну ефективність сировини. 
Перспективою подальших досліджень є уточнення оптимальних співвідношень між еле-
ментами живлення та розширення оцінки біоенергетичної цінності всієї рослинної маси, 
включаючи побічну продукцію після віджимання соку.

Ключові слова: біоенергетика, кореляція, регресія, цукристість, Brix.

Mazurenko B.O., Honchar L.M. Effect of mineral fertilizer rates on stem yield and ethanol 
output in sweet sorghum cultivation

Sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is an important bioenergy crop due to its 
high vegetative biomass productivity, ability to accumulate substantial amounts of soluble sugars 
in the stems, and capacity to produce stable yields under variable growing conditions. Despite 
the high adaptability of this crop, the efficiency of fertilizer application varies considerably 
depending on the cultivar, annual weather conditions, and plant nutrient supply. An important 
factor in increasing productivity is the optimization of NPK application rates that simultaneously 
promote higher stem yield, improve juice sugar content, and ensure a higher conservative sugar 
yield as an integrated indicator of raw material technological value.

Field studies were conducted in 2022–2025 at the Agronomic Research Station of the 
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine (Pshenychne village, Kyiv 
region) on typical chernozem soil. In a two-factor field experiment, cultivars and hybrids 
of sweet sorghum (Mamont, Zubr, Favorit, and Enerhodar) were evaluated, while factor B 
consisted of mineral fertilizer rates with stepwise increases in NPK: no fertilizer (control), 
N25P19K30, N50P38K60, and N75P57K90.

It was established that all studied factors (year, cultivar, and fertilization) significantly affected 
the formation of both productivity and technological traits of sweet sorghum. Fertilization had 
the greatest effect on stem yield, whereas juice sugar content was influenced most strongly by 
cultivar. Juice yield proved to be less sensitive to the fertilization system and was determined to a 
greater extent by cultivar characteristics and annual weather conditions.

The highest stem yield of sweet sorghum was obtained for the Zubr cultivar under N75P57K90 
application, reaching 45.8 t/ha, which was 59.0% higher than the control (28.8 t/ha). At the same 
time, it was noted that for this cultivar and for Enerhodar, the lower fertilizer rate N50P38K60 
promoted the formation of a comparable yield level.

The highest average juice yield was recorded for the Mamont cultivar (63%), which 
significantly exceeded the values of Zubr and Favorit (61.2–61.4%) and Enerhodar (57.9%). In 
terms of soluble solids content in juice (Brix), Favorit performed best with an average value of 
16.37%, whereas in Zubr and Mamont this indicator reached 15.1–15.2%, and the lowest value 
was observed in Enerhodar (11.5%).

The maximum conservative sugar yield (4.00 t/ha) was achieved by the Mamont cultivar 
under N75P57K90 application, whereas in Zubr it reached 3.92 t/ha at N50P38K60. In Favorit, the 
highest value was 3.53 t/ha, while in Enerhodar it ranged only from 1.37 to 2.47 t/ha depending 
on the nutritional background.

Balanced mineral nutrition is a decisive factor in increasing sweet sorghum productivity; 
however, its efficiency depends substantially on cultivar characteristics. Under the conditions 
of typical chernozems of the Kyiv region, the Mamont and Zubr cultivars proved to be the most 
promising in terms of achieving a high conservative sugar yield. These findings confirm the 
feasibility of a differentiated approach to the fertilization of sweet sorghum cultivars, oriented 
not only toward biomass increase but also toward the overall technological efficiency of the raw 
material. A promising direction for further research is the refinement of optimal nutrient element 
ratios and the expansion of the assessment of the bioenergy value of the entire plant biomass, 
including by-products

Key words: bioenergy, Brix, correlation, regression, sugar content. 

Актуальність теми дослідження. Сорго цукрове (Sorghum bicolor (L.) 
Moench) є однією з найбільш перспективних польових культур для біоенергетич-
ної галузі завдяки високої продуктивності вегетативної маси, накопичення роз-
чинних цукрів у стеблах і можливості прямого зброджування соку для одержання 
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біоетанолу [1, 2]. Адаптивний потенціал сорго дозволяє вирощувати його у всіх 
агро-кліматичних зонах України, але різна родючість грунту в поєднанні з неста-
більністю погодних умов призводить для суттєвого коливання рівня урожайності 
та потенційного виходу цукру [3, 4]. 

При високій екологічній пластичності та здатності формувати урожай на 
деградованих грунтах сорго має потенціал у біоремедіації [5, 6, 7]. Здатність рости 
в умовах підвищеної засоленості та постійній дії абіотичних стресів робить цю 
культуру пріоритетним вибором серед решти цукроносних та крохмалистих куль-
тур для отримання стабільного врожаю [3, 8]. 

Проте за високої адаптивності забезпечення посіву мікроелементами зали-
шається основним чинником формування врожаю. Серед макроелементів немає 
домінуючого, оскільки всі вони в рівній мірі впливають на формування габітусу 
рослини та фотосинтезуючої системи. Азот забезпечує формування біомаси рос-
лини, впливає на площу листя, тоді, як калій відповідає за транспорт цукрів та 
сухих речовин, тому опосередковано впливає на якісні показники соку зі стебел 
[9, 10, 12]. Фосфор є необхідним для росту кореневої системи та забезпечення 
механізмів адаптивності, посухостійкості та протидії високим температурам [8, 
11]. Одностороннє використання азотних добрив не завжди призводить до збіль-
шення виходу цукру, оскільки в процесі його накопичення значна роль припа-
дає на умови вирощування [10, 14]. Фосфор і калій можуть сприяти подоланню 
несприятливих умов, оскільки беруть участь у формуванні кореневої системи, 
енергетичному обміні, транспорті і накопиченні вуглеводів. Окремі дослідження 
свідчать, що помірні дози P і K за поєднання з оптимальним азотним фоном 
можуть покращувати відсоток цукру та підвищувати вихід цукру [11–14]. Отже, 
саме збалансоване NPK-удобрення є основою для підвищення урожайності і тех-
нологічної якості сорго [15].

Постановка проблеми. Попри значну світових досліджень, питання оптимі-
зації норм мінерального живлення сорго цукрового залишається дискусійним, 
оскільки ефективність добрив істотно змінюється залежно від ґрунтово-кліматич-
них умов, сорту, строків збирання та особливостей післязбирального поводження 
із сировиною. Додатковим викликом для біоенергетичного використання куль-
тури є вузьке «вікно» максимального накопичення цукрів і швидкі втрати фермен-
тованих цукрів після збирання, що підвищує вимоги до точності агротехнічних 
рішень. Саме тому актуальним є проведення регіонально орієнтованих дослі-
джень, спрямованих на встановлення таких норм макродобрив, які забезпечували 
б одночасне підвищення врожайності стебел, цукристості соку та виходу цукру. 
Метою цього дослідження було з’ясувати вплив різних норм мінеральних добрив 
на формування біомаси стебел сорго цукрового та показники його технологічної 
якості як сировини для біоенергетичного використання.

Методика досліджень. Польові дослідження закладалися за двофакторною 
схемою та проводилися щорічно у період 2022–2025 рр. на території ВП НУБІП 
«Агрономічна дослідна станція» (с. Пшеничне Київської області). Грунт дослідної 
ділянки чорнозем типовий з вмістом гумусу 4,4–4,5 %, pH 6,4, вміст мінерального 
азоту 1,78 г/кг грунту, рузомого фосфору 6,7 мг/100 г грунту, обмінного калію 
11,0 мг/100 г грунту.

Фактор А – сорти сорго цукрового, фактор В – система удобрення: без добрив 
(контроль) та три варіанти удобрення з кратним збільшенням норми (базова 
N25P19K30) нормами: N25P19K30, N50P38K60, N75P57K90.
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Таблиця 1
Схема польового досліду з сорго цукровим

Фактор А: сорти сорго цукрового Фактор В: Норма добрив
А1. Мамонт

А2. Зубр
А3. Фаворит

А4. Енергодар

В1. Без добрив (контроль)
В2. N25P19K30 
В3. N50P38K60
В4. N75P57K90

Попередник сорго цукрового – озимі зернові. Після збирання попередника про-
водилася оранка на глибину 22–24 см. Весняний обробіток передбачав закриття 
вологи при фізичній стиглості ґрунту та передпосівну культивацію на глибину 
до 6 см. На варіанті, що передбачав внесення добрив використовували тукосуміш 
(склад суперфосфат подвійний : калійна сіль, 1:1 m:m) з розрахунку суперфосфату 
подвійного (P – 38 %) у нормі 50 кг/га фізичної ваги (19 кг/га діючої речовини 
фосфору) та калійну сіль (K – 60 %) у нормі 50 кг/га (30 кг/га д. р. калію) перед 
проведення оранки з кратним збільшенням норми, там де це передбачалося схе-
мою. Азотні добрива у вигляді аміачної селітри (N – 34,4 %) вносили в передпо-
сівну культивацію у нормі 73 кг/га (25 кг/га д. р. азоту) з кратним збільшенням по 
варіантах.

Сівбу проводили на глибину 4–6 см при прогріванні ґрунту до +10 ⁰С у шарі 
0–10 см. Насіння було оброблене препаратом Максим XL у нормі 2 л/т. Хімічні 
засоби захисту протягом вегетації в посівах сорго не використовувалися.

Ширина міжряддя 45 см, норма висіву – 140 тис. схожих насінин/га. Площа 
кожного варіанту: загальна – 40 м2 (2,7 м × 15 м), облікова – 24 м2 (1,8 м × 13,4 м). 
Повторність досліду: чотирьохразова.

Відбір проб проводився після завершення цвітіння центральної волоті. Для 
визначення урожайності стебел вирізали рослини з двох суміжних рядків на 
довжині 2,2 м погонних (еквівалент 2 м2), відділяли від волотей та зважували. Х 
кожного варіанту відбиралося по 5 стебел, які гомогенувалися в лабораторному 
подбрібнювачі. З подрібненої маси відбиралася субпроба вагою 100 г, з якої лабо-
раторним пресом Пром-1У видобували сік сорго. Видобування соку зупиняли 
після 3 хвилин максимального навантаження та відсутності сокотоку. Вихід соку – 
це співвідношення маси соку до маси подрібненого сорго вираженого у відсотках. 
Вміст цукру (Brix) визначали на лабораторному рефрактометрі по сахарозі в три-
разові повторності. Консервативний вихід цукру визначали за рівнянням:

	 CSY = Y S J�� ��× ×
10000

,	 (1)

де CSY – консервативний вихід цукру, т/га; Y – урожайність стебел, т/га; S – 
цукристість соку сорго, %; J – вихід соку, %; 10000 – коефіцієнт для перерахунку 
% в одиниці цілого.

Статистичну обробку проводили в програмному середовищі R (версія 4.4.3) 
у пакеті аналізу ggplot2. Дисперсійний аналіз проводили за методикою трифак-
торного досліду, де чинник «рік» розглядався як повноцінний чинник. Рівняння 
регресії, коефіцієнт кореляції та детермінації встановлювався програмними засо-
бами ggplot2. Для порівняння варіантів застосовувався post-hoc аналіз за крите-
рієм Tukey`s HSD0.05 у випадку, якщо взаємодія була суттєвою за дисперсійним 
аналізом.
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Результати досліджень. Проведений дисперсійний аналіз щодо впливу погод-
них умов року, сорту та удобрення на формування врожайності стебел, цукристо-
сті, виходу соку з сировини та консервативного виходу цукру вказує на суттєвий 
вплив цих чинників та їх взаємодій. Оскільки частка основних чинників суттєво 
переважає вплив їх взаємодій доцільно говорити про їх макроефект в загальному. 
Оскільки кількість ступенів волі для основних чинників однакова, то висновки 
будуть тотожні для дисперсії та квадрату середнього.

Дисперсія урожайності була найбільшою за впливу удобрення, що перевищу-
вало вплив року (таблиця 2), тоді як вплив сорту був в середньому в 3-4 рази 
меншим. В той же час саме сортовий чинник найбільше впливав на цукристість 
соку, тоді як вплив удобрення був на рівні взаємодії сорту з погодними умовами. 
У випадку з виходом соку, як показником технологічності сировини, вплив сис-
теми удобрення взагалі був несуттєвим, а дисперсія від сорту була вдвічі більшою, 
за вплив погодних умов. Оскільки вказані показники є складовою консерватив-
ного виходу цукру – теоретичного показника, то й їх вплив є комбінованим, про 
що свідчить подібний рівень дисперсії всіх чинників.

Таблиця 2
Результати дисперсійного аналізу

Чинник/взаємодія df
MS (середній квадрат)

Урожайність Brix Вихід соку Консервативний 
вихід цукру

Рік (С) 3 2185,4500 67,9329 159,1689 25,31718
Сорт (А) 3 683,6767 287,0409 323,8898 22,9433

Удобрення (В) 3 2921,6796 21,8089 5,0969 26,29058
Рік-сорт 9 155,0692 18,2731 50,5644 2,543855

Рік-удобрення 9 54,9028 2,9828 8,9197 0,568502
Сорт-удобрення 9 38,3009 2,7713 5,1527 0,610977

Рік-сорт-удобрення 27 37,8233 1,7399 8,9477 0,529168
Залишок 192 5,4117 0,2464 2,5013 0,061146

Примітка: жирним шрифтом виділені чинники та взаємодії, що мають суттєвий вплив, 
p<0,05

Залежність урожайності від норми добрив, як відомо, є нелінійною, тому для 
оцінки сортової чутливості до збільшення норм розроблялися поліномінальні 
рівняння другого ступеня. За результатами побудови коробкових діаграм можна 
оцінити, що найменшу варіабельність урожайності за роками мав сорт Енерго-
дар (рисунок 1), оскільки лінія тренду проходить майже по середньому значенню, 
а відхилення перебувають у вузькому діапазоні. Внесення добрив суттєво збіль-
шувало урожайність порівняно з контролем (26,2 т/га), але максимального рівня 
38,3 т/га вона досягала при внесенні N50P38K60, тоді як збільшення норми до 
N75P57K90 не підвищувало її.

У сорту Фаворит кожне збільшення норми суттєво збільшувало урожайність, 
але найбільший ефект був від внесення норми N25P19K30 порівняно з контролем. 
Слід відмітити, що за середнім значенням цей сорт був подібним до Енергодару, 
але виходив на максимальну урожайність за вищої норми добрив.
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Рис. 1. Залежність урожайності стебел сорго залежно від норми добрив  

(0 – контроль без добрив, 1 – N25P19K30, 2 – N50P38K60, 3 – N75P57K90)

У сорту Мамонт норма N25P19K30
 також дає найбільший приріст до урожайності 

порівняно з попереднім варіантом, хоча найбільшої урожайності він досягав за 
норми N75P57K90 – 44,2 т/га. Слід відмітити, що збільшення норми також підвищу-
вало розкид середньої урожайності по рокам, тому цей сорт був характеризувався 
найбільшою варіабельністю.

Сорт Зубр при співставному рівні урожайності мав суттєво меншу варіабель-
ність по рокам, а норма добрив її розкид суттєво не збільшувала. Слід відмити, 
що максимальна урожайність 45,8 т/га була за норми N75P57K90, тоді як попередній 
варіант N50P38K60 формував лише на 0,3 т/га менше. Слід відмітити, що при збіль-
шення норми варіабельність за кроками зменшувалася.

Розроблені рівняння регресії мають свою особливість, оскільки змінна х 
в цьому рівнянні є коефіцієнтом базової норми N25P19K30 Ефективність розробле-
них моделей можна оцінити за коефіцієнтом детермінації, який також і показує 
розкид середнього значення, але опосередковано.

Рівняння регресії для сорту Енергодар має найбільший коефіцієнт детерміна-
ції – 0,7569, тобто запропонована модель описує 75,69 % випадків, тоді як для 
сорту Зубр запропонована модель є актуально в 56,74 % випадків. Поліномінальна 
модель для сортів Мамонт та Фаворит є актуальною лише для 36  % випадків, 
оскільки в них кожен варіант є кращим за попереднім, тому може підпадати під 
лінійний кореляційний зв’язок. Отже серед досліджуваних сортів саме ці два 
можуть збільшувати урожайність при подальшому збільшенні норми внесення 
добрив.
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Таблиця 3
Рівняння регресії залежності урожайності від норми добрив

Сорт Рівняння R2

Енергодар y = 26,0150 + 9,8319х – 1,902 х2 0,7569
Зубр y = 28,79 +14,0725 – 2,8069 х2 0,5674

Мамонт y = 26,6511 + 11,3986 х – 1,88 х2 0,3610
Фаворит y = 25,4412 + 7,1537 х – 0,9745 х2 0,3601

Вихід соку в більшості випадків залежав, як від сорту такі і погодних умов 
року. Найбільший вихід соку на рівні 63 % був у сорту Мамонт, що суттєво пере-
вищувало значення Зубру та Фавориту (61,2–61,4 %), а ті в свою чергу значення 
Енергодару (57,9 %). Погодні умови року більшою мірою обумовлювали розкид 
середнього значення та варіацію.

 
Рис. 2. Вихід соку та цукристість (Brix) залежно від сорту та умов року

Щодо цукристості соку, то найбільше значення Brix на рефрактометрі мали 
зразки Фаворит (16,37 %), тоді як Зубр та Мамонт формували в середньому суттєво 
менше цукрів у соці – 15,1–15,2  Brix. Найменше значення серед всіх сортів мав 
Енергодар –11,5 %. На відміну від виходу соку цукристість соку значно більше зале-
жала від погодних умов, на що вказує суттєво менше значення в 2023 році – 13,05 %, 
тоді як в решту років середнє значення суттєво не різнилося (14,74–15,37 %).

Найвищий консервативний вихід цукру був у групи “e”, де перебували зна-
чення в діапазоні 3,45–4,00 т/га (таблиця 4). В той же час найбільшого значення 



16
Таврійський науковий вісник. Серія: Сільськогосподарські науки. Вип. 149. Частина 2

ISSN 3154-813X (Print), ISSN 3154-8148 (Online)

4 т/га досягав сорт Мамонт при внесенні N75P57K90, а сорт Зубр при застосуванні 
N50P38K60 формував лише на 0,08 т/га цукру менше. Слід вимітити, що високий 
рівень консервативного виходу цукру був у сорту Зубр за будь якої норми внесення 
добрив, тоді як сорту Мамонт лише за варіантів N50P38K60 і N75P57K90, а у Фаворит 
лише за максимальної.

Таблиця 4
Консервативний вихід цукру при вирощуванні сорго цукрового, т/га

Сорт
Удобрення

Контроль N25P19K30 N50P38K60 N75P57K90

Мамонт 2,10 b 3,20 cd 3,71 de 4,00 e
Зубр 2,35 b 3,45 cde 3,92 e 3,72 de

Фаворит 2,20 b 3,10 c 3,19 cd 3,53 cde
Енергодар 1,37 a 1,98 b 2,47 b 2,37 b

Примітка: значення з однаковими літерами відносяться до однієї групи подібності та 
суттєво не різняться за Tukey`s HSD0.05

На контрольному варіанті без внесення добрив сорти Мамонт, Зубр та Фаво-
рит формували майже однакову кількість цукру, тоді як Енергодар суттєво менше 
(1,37 т/га), а при внесенні добрив цей показник зростав до 1,98–2,47 т/га.

Висновки і перспективи подальших досліджень. За результатами чотирьох 
річного дослідження з впливу норм мінеральних добрив на урожайність стебел, 
цукристість соку та консервативний вихід цукру при вирощуванні сорго цукро-
вого можна констатувати, що сорти вітчизняної селекції мають високий потенціал 
урожайності в умовах чорноземних грунтів. Найвищий вихід цукру 4 т/га досяга-
ється при внесенні N75P57K90 у сорту Мамонт та співставний рівень 3,92 т/га при 
застосуванні N50P38K60 при вирощуванні сорту Зубр.

Проведений регресійний аналіз вказує на ще, що не всі сорти мають поліно-
мінальну залежність урожайності від норми добрив у досліджуваному діапазоні 
NPK. Для сортів Фаворит та Мамонт збільшення норми понад N75P57K90 потенціно 
може підвищувати урожайність стебел, тоді як для Зубр та Енергодар подальше 
збільшення може не впливати на урожайність, або суттєво її зменшувати. 

Оскільки вихід соку та цукристість варіює суттєво менше ніж урожайність, 
перевагу слід надавати сортам з високою урожайністю та цукристістю соку, 
оскільки консервативний вихід цукру найбільше залежить саме від них.

В той же час запропоновані моделі мають обмеження, оскільки є актуальними 
для грунтів з високим вмістом рухомих форм макроелементів та відносно ста-
більним вологозабезпеченням протягом сезону. В той же час запропонований під-
хід може бути корисним для ідентифікації сортів, які позитивно реагуватимуть 
на збільшення норми мінеральних добрив. Перспективою подальших досліджень 
є розширення діапазону норм внесення мінеральних добрив з врахуванням норми 
кожного елементу, а також біоенергетична оцінка всієї продукції включаючи 
багасу, яка залишається при видавлені соку зі стебел.
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