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Рис. 1. Залежність енергії проростання насіння сорго звичайного (двокольорово-
го) від його обробки біологічними препаратами: а) – БМ-нанобіочар; б) – Мікофренд

а) б)

Постановка проблеми та аналіз 
останніх досліджень. Подальший 
розвиток людської цивілізації передба-
чає перехід до циркулярної економіки, 
основою якої є кліматично нейтральні 
технології в усіх сферах діяльності лю-
дини. На це спрямовані глобальні еко-
логічні ініціативи, серед яких найбільш 
вагомими є Паризька Кліматична Уго-
да [3] та Зелений Європейський Курс 
[6]. У галузі аграрного виробництва 
особливої актуальності набувають ре-
сурсоефективні технології, спрямова-
ні на зменшення застосування синте-
тичних добрив та пестицидів під час 
вирощування сільськогосподарських 
культур, водночас, підвищується роль 
препаратів біологічного походження.

Глобальне підвищення температу-
ри повітря та дефіцит вологи спонука-
ють сільськогосподарських виробників 
звертати більше уваги на теплолюб-
ні рослини з низьким коефіцієнтом 
транспірації. До таких рослин відно-
ситься сорго звичайне (двокольоро-
ве) (Sorghum bicolor (L.) Moench.), бі-
омаса (зерно та стебла) якого може 
використовуватись для продоволь-
чих, кормових та біоенергетичних ці-
лей [4]. Сьогодні встановлено опти-
мальні параметри типової технології 
вирощування сорго звичайного (дво-
кольорового) в різних ґрунтово-кліма-
тичних зонах України [14, 16, 17, 18], 
проте відсутні дослідження, спрямо-
вані на вивчення впливу біологічних 
препаратів, таких як “Біочар” та “Мі-
кофренд”, на посівні якості насіння.

Застосування біочару дозволяє 
підвищити врожайність сільськогоспо-
дарських культур, покращити агро-
фізичні властивості ґрунту та змен-
шити викиди парникових газів [7, 8]. 
Сумісне використання біочару з мі-
коризоутворюючими біопрепаратами 
дає синергетичний ефект та сприяють 

активному заселенню кореневої та 
прикореневої зони мікоризними гри-
бами та сапрофітними ризосферни-
ми бактеріями [2]. Підвищення ролі 
мікоризи в контексті глобальних змін 
клімату обумовлене більш ефектив-
ним використанням вологи рослина-
ми [1]. Водночас доведено позитивну 
роль обробки насіння різних сільсько-
господарських культур мікоризоутво-
рюючими препаратами, що підвищує 
їх посівні якості [11, 19].

Мета дослідження — підвищити 
посівні якості насіння сорго звичайно-
го (двокольорового) шляхом його об-
робки мікоризоутворюючим біопре-
паратом і біочаром та встановлення 
оптимальних доз застосування цих 
біопреператів.

Матеріали та методика дослі-
дження. Лабораторні дослідження 
проводились у лабораторії насіннєз-
навства, насінництва та розсадниц-
тва Інституту біоенергетичних куль-
тур і цукрових буряків НААН впродовж 
2023–2024 років. Насіння сорго зви-

чайного (двокольорового) обробляли 
мікоризоутворюючим біопрепаратом 
“Мікофренд” (фактор А) та вуглецево-
містким адсорбентом “БМ-нанобіочар” 
(фактор В) в розрахунку 0, 3, 6 та 9 г 
препарату на 1 кг насіння.

Мікоризоутворюючий біопрепарат 
“Мікофренд” (ТУ У 24.1–30165603–
020:2010), виготовлений на основі 
грибів Glomus sp. з додаванням мі-
кроорганізмів, що підтримують утво-
рення мікоризи та ризосфери рослин, 
а також фосфатмобілізуючих бакте-
рій і біологічно активних речовини. 
Біопрепарат “БМ-нанобіочар” (ТУ У 
20.1–2571100774–001:2021) отрима-
ний термохімічним перетворенням 
біомаси з розміром часточок менше 
5 мкм, загальною площею поверхні 
864 м2/г та вмістом вуглецю 95%.

У досліді використовували на-
сіння сорго звичайного (двокольоро-
вого) ранньостиглого гібрида “Сват” 
селекції Інституту зернових культур 
НААН [15]. Маса 1000 насінин ста-
новила 28,2±0,4 г за вологості насін-
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Рис. 2. Залежність лабораторної схожості насіння сорго звичайного (двокольоро-
вого) від його обробки біологічними препаратами: а) – БМ-нанобіочар; б) – Мікофренд

а) б)

Рис. 3. Залежність посівних якостей насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) від партії насіння: а) – енергія проростання; б) – лабораторна схожість

ня 14,1±0,3%.
Дослідження із визначення енер-

гії проростання та лабораторної схо-
жості насіння проводили відповідно 
до ДСТУ 4138 [12], при цьому облік 
енергії проростання здійснювали че-
рез 4 доби, лабораторної схожості — 
через 10 діб. Отримані експеримен-
тальні дані обробляли методами 
описової статистики, регресійним та 
дисперсійним (ANOVA) аналізами 
з використанням програмного сере-
довища Statistica [13].

Результати дослідження та об-
говорення. За результатами дослі-
джень встановлено, що застосування 
біопрепаратів “Мікофренд” і “БМ-на-
нобіочар” для обробки насіння сор-
го звичайного (двокольорового) має 
суттєвий вплив на його посівні якості. 
Так, за обробки насіння “БМ-нанобі-
очаром” у дозі 3 г/кг енергія проро-
стання зросла від 87,3% (необробле-
ний контроль) до 89,3% за найменшої 
істотної різниці НІР0,05=1,2% 
(рис. 1а). Збільшення дози застосу-
вання “БМ-нанобіочар” до 6 г/кг при-
звело до незначного (в межах НІР) 
зменшення енергії проростання на-
сіння до 88,7%. Подальше підвищен-
ня дози до 9 г/кг суттєво пригнічувало 
енергію проростання, яка на цьому 
варіанті досліду була меншою ніж на 
контролі й становила 85,8%.

Аналогічним на енергію проро-
стання насіння сорго звичайного (дво-
кольорового) був вплив “Мікофренду”. 
Так, за обробки насіння “Мікофрен-
дом” у дозі 3 г/кг енергія проростан-
ня зросла від 85,9% (контроль) до 
89,3% (рис. 1б). Збільшення дози 
“Мікофренду” до 6 г/кг призвело до 
незначного (в межах НІР) зниження 
енергії проростання до 89,0%, а по-
дальше підвищення дози до 9 г/кг — 
спричинило суттєве зменшення енер-
гії проростання насіння до 86,9%. 
Таким чином, максимальні значен-
ня енергії проростання насіння сорго 
звичайного (двокольорового) досяга-
ються за його обробки “БМ-нанобі-
очаром” та “Мікофрендом” у дозі 3 г 
на кілограм насіння.

Обробка насіння сорго звичайно-
го (двокольорового) біопрепаратами 
істотно впливала на його лаборатор-
ну схожість. За результатами дослі-
джень встановлено, що обробка на-
сіння “БМ-нанобіочаром” у дозі 3 г/кг 
забезпечило підвищення лаборатор-
ної схожості від 89,8% (контроль) до 
91,3%, водночас збільшення дози до 
6 г/кг не вплинуло на лабораторну 
схожість насіння, яка на цьому варіан-
ті досліду залишалась на рівні 91,3% 
(рис. 2а). Подальше збільшення дози 

“БМ-нанобіочару” до 9 г/кг призвело 
до суттєвого зниження лаборатор-
ної схожості насіння до 88,4 відсотка.

Обробка насіння сорго звичайно-
го (двокольорового) “Мікофрендом” 
також суттєво впливала на його ла-
бораторну схожість (рис. 2б). Так, за-
стосування “Мікофренду” у дозі 3 г/кг 
насіння підвищувало його лаборатор-

ну схожість на 3,6% порівняно з не-
обробленим контролем (від 87,8 до 
91,4%), при цьому найменша істот-
на різниця становила НІР0,05=1,3%. 
Збільшення дози “Мікофренду” до 6 
г/кг несуттєво вплинуло на лаборатор-
ну схожість насіння, водночас подаль-
ше збільшення дози до 9 г/кг призвело 
до значного зменшення лаборатор-
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Рис. 4. Вплив факторів досліду на посівні якості насіння: а) – енергія про-
ростання; б) – лабораторна схожість

а) б)

Рис. 4. Залежність посівних якостей насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) від доз застосування біопрепаратів: а) – БМ-нанобіочар; б) – Мікофренд

ної схожості до 89,9 відсотки. Таким 
чином, застосування біопрепаратів 
“БМ-нанобіочар” і “Мікофренд” у дозі 
3–6 г/кг для обробки насіння сорго зви-
чайного (двокольорового) сприяє під-
вищенню його лабораторної схожості 
на 1,5 і 3,6% відповідно.

Слід відмітити, що партія насіння 
сорго звичайного (двокольорового), 
яка використовувалась для проведен-
ня досліджень у 2024 році мала вищі 
показники посівної якості порівняно 
з партією насіння 2023 року (рис. 3). 

Так, середні у досліді значення енергії 
проростання та лабораторної схожості 
насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) у 2023 році становили, від-
повідно, 86,9 і 89,3 відсотка, а у 2024 
році — 88,7 і 91,0 відсоток.

За результатами дисперсійного 
аналізу встановлено, що досліджу-
вані фактори суттєво впливали на 
посівні якості насіння сорго звичай-
ного (двокольорового). Так, обробка 
насіння “Мікофрендом” була причи-
ною 28,7% варіювання енергії проро-

стання, “БМ-нанобіочаром” — 25,3%, 
а спільна дія обох препаратів впли-
вала на 9,0 відсотка (рис. 4а). Най-
більше на показник енергії проростан-
ня впливала партія насіння (33,6%). 
Вплив інших факторів і ефекту взає-
модій був незначним і в сумі становив 
3,3 відсотка. Варіювання показника 
лабораторної схожості найбільше за-
лежало від застосування “Мікофрен-
ду”, частка впливу якого становила 
34,6 відсотка (рис. 4б). Дещо мен-
шим на лабораторну схожість насін-
ня був вплив його обробки “БМ-нано-
біочаром” (20,4%), при цьому частка 
впливу спільної дії обох біопрепара-
тів склала 7,9 відсотка. Вплив партії 
насіння на лабораторну схожість ста-
новив 33,5 відсотки.

За результатами регресійного ана-
лізу встановлено тісну криволінійну за-
лежність (R2=0,97–0,99) між посівни-
ми якостями насіння сорго звичайного 
(двокольорового) та дозами застосу-
вання біопрепаратів “БМ-нанобіочар” 
та “Мікофренд”, яка описується полі-
номами другого порядку (рис. 5). Ана-
ліз отриманих залежностей свідчить 
що оптимальна доза “БМ-нанобіоча-
ру”, за якої досягається найвищі показ-
ники посівної якості насіння, становить 
3,8–3,9 г/кг, “Мікофренду” — 4,5–5,2 г 
на кілограм насіння.

Висновки. 
1. Обробка насіння сорго звичай-

ного (двокольорового) біопрепарата-
ми “БМ-нанобіочар” та “Мікофренд” 
у дозі 3 г на 1 кг насіння дозволяє під-
вищити його енергію проростання на 
2,0 та 3,4% відповідно, за найменшої 
істотної різниці НІР0,05=1,2%, водно-
час лабораторна схожість підвищуєть-
ся, відповідно, на 1,5 та 3,6 відсотка.

2. Найбільший вплив на енергію 
проростання насіння чинили партія на-
сіння (33,6%), дози застосування “Мі-
кофренду” (28,7%) та “БМ-нанобіоча-
ру” (25,3%), при цьому ефект спільної 
дії обох біопрепаратів впливав на 9,0 
відсотка

3. Варіювання показника лабо-
раторної схожості найбільше зале-
жало від застосування “Мікофренду” 
(34,6%), дещо нижчим був вплив пар-
тії насіння (33,5%) та “БМ-нанобіоча-
ру” (20,4%), при цьому частка впливу 
спільної дії обох біопрепаратів скла-
ла 7,9 відсотка.

4. Встановлено тісну криволіній-
ну залежність (R2=0,97–0,99) між по-
сівними якостями насіння сорго зви-
чайного (двокольорового) та дозами 
застосування біопрепаратів “БМ-на-
нобіочар” та “Мікофренд”, яка опи-
сується поліномами другого порядку.
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АНОТАЦІЯ
Посівні якості насіння сорго звичайного (двокольорового) за-

лежно від обробки біопрепаратами
О.М. Ганженко, І.І. Злиденний, 
У статті наведено результати досліджень щодо залежності по-

сівних якостей насіння сорго звичайного (двокольорового) (Sorghum 
bicolor (L.) Moench.) від його обробки біологічно активним адсорбентом 
“БМ-нанобіочар” та  мікоризоутворюючим біопрепаратом “Мікофренд”. 
Встановлено оптимальну дозу застосування біопрепаратів “БМ-нанобі-

очар” і “Мікофренд”, за яких досягається максимальні значення енергії 
проростання та лабораторної схожості насіння сорго звичайного (дво-
кольорового). Мета роботи – підвищити посівні якості насіння сорго 
звичайного (двокольорового) шляхом його обробки мікоризоутворюю-
чим біопрепаратом і біочаром та встановлення оптимальних доз засто-
сування біопреператів. Предмет досліджень – посівні якості насіння 
сорго звичайного (двокольорового), біочар та мікоризоутворюючий бі-
опрепарат. Методи досліджень – біологічні (проведення лаборатор-
ного досліду) та статистичні (описова статистика, дисперсійний (ANOVA) 
та регресійний аналізи). Результати досліджень свідчать, що засто-
сування для обробки насіння сорго звичайного (двокольорового) бі-
опрепарату “БМ-нанобіочар” у дозі 3 г/кг дозволяє підвищити енер-
гію проростання від 87,3 % (контроль) до 89,3 % (НІР0,05=1,2 %), при 
цьому лабораторна схожість зростала від 89,8 % (контроль) до 91,3 % 
(НІР0,05=1,3%). Обробка насіння сорго звичайного (двокольорового) 
біопрепаратом “Мікофренд” у дозі 3 г/кг забезпечує підвищення енер-
гії проростання від 85,9 % (контроль) до 89,3 % (НІР0,05=1,2%), вод-
ночас лабораторна схожість насіння зростає від 87,8 % (контроль) до 
91,4 % (НІР0,05=1,3 %). Збільшення дози застосування досліджуваних 
біопрепаратів до 6 г/кг несуттєво впливало на енергію проростання та 
лабораторну схожість, водночас, подальше збільшення дози “БМ-нано-
біочару” і “Мікофренду” до 9 г/кг призводило до зниження посівних яко-
стей насіння сорго звичайного (двокольорового). Найбільший вплив на 
енергію проростання насіння спричинили партія насіння (33,6 %), дози 
застосування біопрепаратів “Мікофренд” (28,7 %) та “БМ-нанобіочар” 
(25,3 %), при цьому ефект спільної дії обох біопрепаратів становив 9,0 
відсотків. Варіювання показника лабораторної схожості найбільше зале-
жало від застосування “Мікофренду” (34,6 %), дещо нижчим був вплив 
партії насіння (33,5 %) та “БМ-нанобіочару” (20,4 %), а ефект від спіль-
ної дії обох біопрепаратів склав 7,9 відсотка. Встановлено тісну коре-
ляційну залежність (R2=0,97 – 0,99) між посівними якостями насіння 
сорго звичайного (двокольорового) та дозами застосування біопрепа-
ратів “БМ-нанобіочар” і “Мікофренд”, яка описується поліномами дру-
гого порядку. Розраховано коефіцієнти рівнянь регресії та проведено 
їх оптимізацію.

Ключові слова: Біоенергетика, біочар, енергія проростання, зе-
лений європейський курс, лабораторна схожість, мікоризоутворюючий 
препарат, сталий розвиток.

ANNOTATION
Sowing qualities of sorghum seeds depending on treatment with 

biological preparations
O.Hanzhenko, I.Zlydennyi
The article presents the results of research on the dependence of 

sowing qualities of sorghum seeds (Sorghum bicolor (L.) Moench.) on 
its treatment with the biologically active adsorbent BM-nanobiochar and 
the mycorrhiza-forming biopreparation Mycofriend. The optimal dose of 
biological preparations BM-nanobiochar and Mycofriend, which achieves 
the maximum values of germination energy and laboratory germination 
of sorghum seeds, has been established. The purpose of the work is 
to improve the sowing quality of sorghum seeds by treating them with a 
mycorrhiza-forming biopreparation and biochar and establishing optimal 
doses of biopreparations. The subject of research is the sowing qualities 
of the seeds of common (two-color) sorghum, biochar and mycorrhizal 
biopreparation. Research methods are biological (conducting a laboratory 
experiment) and statistical (descriptive statistics, variance (ANOVA) and 
regression analyses). The results of the research show that the use of 
the biopreparation BM-nanobiochar in a dose of 3 g/kg for the treatment of 
sorghum seeds allows to increase the energy of germination from 87.3% 
(control) to 89.3% (LSD0.05=1.2% ), while laboratory similarity increased 
from 89.8% (control) to 91.3% (LSD0.05=1.3%). Treatment of  sorghum 
seeds with the biological preparation Mycofriend at a dose of 3 g/kg provides 
an increase in the energy of germination from 85.9% (control) to 89.3% 
(LSD0.05=1.2%), while laboratory germination of seeds increases from 
87.8% (control) to 91.4% (LSD0.05=1.3%). Increasing the dose of the tested 
biological preparations to 6 g/kg did not significantly affect germination 
energy and laboratory germination, while further increasing the dose of 
BM-nanobiochar and Mycofriend to 9 g/kg led to a decrease in the sowing 
qualities of sorghum seeds. The seed batch (33.6%), doses of Mycofriend 
(28.7%) and BM-nanobiochar (25.3%) biological preparations had the 
greatest influence on seed germination energy, while the combined effect 
of both biological preparations affected 9.0 percent. The variation of the 
laboratory germination indicator most depended on the use of Mycofriend 
(34.6%), the effect of the batch of seeds (33.5%) and BM-nanobiochar 
(20.4%) was slightly lower, and the effect of the combined effect of both 
biological preparations was 7.9 percent. A close correlation dependence 
(R2=0.97 – 0.99) was established between the sowing qualities of sorghum 
seeds and the doses of biological preparations BM-nanobiochar and 
Mycofriend, which is described by second-order polynomials. The coefficients 
of the regression equations were calculated and their optimization was 
carried out.

Keywords: Bioenergetics, biochar, germination energy, green European 
course, laboratory germination, mycorrhizal preparation, sustainable 
development.


