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Постановка проблеми. Кукурудза (Zea mays) 
є однією із основних світових культур. Поряд з іншими 
зерновими культурами, такими як пшениця та рис, 
виступає важливим джерелом продукції для людей 
та тваринництва. В усіх регіонах світу врожайність 
зерна кукурудзи поступово зростає, що обумовлено 
створенням нових високопродуктивних гібридів та 
удосконаленням технології вирощування цієї культури 
[1]. Також збільшення врожайності зерна пов’язане із 
зростанням потенціалу продуктивності генотипів та їх 
адаптивності щодо мінливості агроекологічних і стре-
сових чинників [2].

Серед безлічі сільськогосподарських технологічних 
заходів, що впливають на ріст, розвиток і продуктив-
ність гібридів кукурудзи, важливе місце посідає система 
забезпечення рослин елементами живлення, що має 
важливе значення для отримання високих врожаїв 
[3–5]. Це пов’язано, в основному, із відносно коротким 
періодом інтенсивного росту, протягом якого форму-
ється велика кількість рослинних органів і поглинаються 
поживні речовини рослинами кукурудзи [6]. При виро-
щуванні кукурудзи на зерно вирішальним фактором 
є не тільки кількість елементів живлення, які вносяться 
з певним видом добрив, а й співвідношення їх між 
собою. Оптимальний баланс певних елементів у добри-
вах допомагає зібрати врожай в оптимальні строки та 
уникнути затягування другої половини вегетації кукуру-
дзи. Максимальне споживання азоту кукурудзою почи-
нається з моменту появи волоті і триває до молочно-во-
скової стиглості зерна. Дефіцит азоту в ґрунті затримує 
розвиток рослин, знижує інтенсивність білкового обміну 
та фотосинтезу [7]. Регулятори росту допомагають роз-
крити генетичний потенціал різних гібридів кукурудзи, 
підвищити імунітет рослин, скоротити використання 
засобів захисту, стимулювати розвиток коріння, поліп-
шити фотосинтез і в кінцевому підсумку підвищити вро-
жайність кукурудзи.

При збиранні кукурудзи на зерно залишаються піс-
ляжнивні залишки, які складаються з різних частин рос-
лини: стебло, листя обгортки та стрижні качанів. В основ-
ному, ці залишки залишаються на ґрунті та механічно 
подрібнюються. Дуже мало проводиться їх збирання 
для використання у тваринництві або для виробництва 
твердого палива [8]. Одним із можливих застосувань 
цих відходів є їх енергетичне використання. До складу 
стрижнів качана кукурудзи входить 35,6% геміцелюлози, 

45,2% целюлози та 15,0% лігніну, а для стебла ці показ-
ники становлять: 26,4% геміцелюлози, 36,4% целюлози 
та 27,3% лігніну, що вказує на те, що побічна продукція 
(ПП) кукурудзи може бути використана, як сировина для 
створення пелет або брикетів [9–10].

Побічна продукція кукурудзи на зерно має досить 
хороші паливні властивості, близькі до властивостей 
деревного палива. Завдяки цьому біопаливо, виго-
товлене із кукурудзиння, може спалюватися в котель-
ному обладнанні, призначеному для деревної біомаси 
[11]. Крім того, стебла кукурудзи містять менше хлору 
(0,13%), ніж свіжа («жовта») солома зернових колосо-
вих культур (0,75%). Це є позитив ним фактором для 
решток кукурудзи як палива, оскільки сполуки хлору 
викликають корозію стале вих елементів енергетичного 
обладнання [12]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Важливими цілями сталого сільського господарства 
є забезпечення високої врожайності, стабільності вро-
жаю та родючості ґрунту [13]. Застосування добрив не 
тільки підвищує врожайність кукурудзи, але також може 
відігравати значну роль у досягненні цілей сталого сіль-
ського господарства [14–15]. Незважаючи на те, що 
мінеральні добрива широко застосовуються при виро-
щуванні кукурудзи, доступна обмежена інформація про 
їх вплив на стабільність врожаю, а також про зв’язки між 
показниками родючості ґрунту, метеорологічними фак-
торами та врожайністю культури [16–17].

Вважається, що добрива забезпечують високу 
ефективність в дозах, які найбільш повно задоволь-
няють потребу різних біологічних типів гібридів куку-
рудзи. Тому застосовують під кукурудзу дози добрив, 
які сприяють формуванню максимальної урожайно-
сті зерна – N90-120Р40-60К40-60. При високих дозах добрив 
(N100-120Р50-60К50-60) зростають витрати енергії на їх засто-
сування в 1,5–2 рази, а також знижується їх окупність 
майже на 50%. Використання мінеральних добрив під 
кукурудзу в дозах, які перевищують 90 кг/га д.р. NPK, на 
родючих чорноземних ґрунтах призводить до непродук-
тивного використання елементів живлення [18–19].

Результатами досліджень L. S. Ayeni [20] встанов-
лено, що порівняно із контролем, органічні добрива, 
органо-мінеральні добрива та мінеральні добрива 
(N15P15K15) значно підвищували висоту рослин кукуру-
дзи, кількість листків, площу листків, суху речовину 
коренів і урожайність зерна та побічної продукції.
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Згідно Y. A. Mahmood та ін. [21], значне збільшення 
врожайності зерна кукурудзи спостерігалося при суміс-
ному застосуванні органічних, мінеральних добрив та 
позакореневим підживленням гуміновою кислотою – 
9,52 т/га, що вище на 341,7%, порівняно із контролем. 
Це пояснюється надходженням поживних речовин 
до рослин і взаємодією між добривами, підвищенням 
ефективності біологічних процесів у рослинах та збіль-
шенням вмісту хлорофілу.

Отримані в Єгипті, протягом двох років досліджень, 
дані свідчать про значне збільшення врожайності зерна 
та вмісту протеїну у зерні кукурудзи при збільшенні доз 
азотних добрив з 60 до 120 кг/га д.р. Також ефект від 
позакореневого обприскування гуміновою кислотою був 
позитивним за всіма варіантами досліду [22].

Встановлено, що в залежності від гібриду кукурудзи, 
доз внесення макродобрив і застосування мікродобрив 
урожайність кукурудзи збільшується на 1,4–24,0% у порів-
нянні із варіантами без їх використання [23–25]. Внесення 
добрив збільшувало врожайність зеленої та сухої маси 
кукурудзи на 9,8–22,1% та 7,7–19,2%, порівняно із контр-
олем. За внесення мінеральних добрив у дозах N100P80K80 
врожайність зеленої та сухої маси кукурудзи була на 
18,8 т/га та 5,1 т/га вищою, ніж на контролі [26].

Для задоволення потреб кукурудзи в поживних речо-
винах упродовж усього вегетаційного періоду, поряд 
із внесенням макродобрив проводять позакореневе 
та ґрунтове підживлення мікроелементами або комп-
лексними препаратами з рістрегулюючим ефектом. 
Найбільша потреба в поживних речовинах у кукурудзи 
виникає перед викиданням волоті і при формуванні 
качанів [27–29].

Застосування половини дози азотних добрив у ґрун-
тове внесення та іншої половини у позакореневе обпри-
скування підвищило врожайність зерна кукурудзи на 
43%, порівняно із результатами, отриманими при засто-
суванні повної дози азотних добрив (100 кг/га, д.р.) [30]. 
Позакореневе підживлення макродобривами (NPK) 
можна використовувати, як доповнення до їх ґрунтового 
внесення [31].

В умовах Полтавської області, найбільшу урожай-
ність гібридів кукурудзи ДН Патріот і ДН Фієста було 
одержано за умови внесення мінеральних добрив дозою 
N45Р40К60 + позакореневого підживлення карбамідом 
(15 кг/га) та мікродобривом Новалон Фоліар (1,0 кг/га) 
у фазу 5–6 листків на фоні полицевого обробітку ґрунту. 
Приріст урожайності зерна гібридів відносно контролю 
становив, відповідно 1,06 і 1,20 т/га або 19,2 і 18,9% [32].

За даними O. Tsyliuryk та ін., під дією стимулято-
рів росту рослин підвищувався вміст сирого протеїну 
в гібридів кукурудзи ДН Пивиха на 0,03–0,65%, ДН 
Хортиця – 0,58–1,04%, ДН Джулія – 0,1–0,74%, ДН 
Олена – 0,15–0,68%, максимальна прибавка сирого про-
теїну відмічена у середньораннього гібрида ДН Хортиця. 
Серед використаних препаратів найбільшу ефектив-
ність виявили «Авангард Гроу Аміно» та «Авангард Гроу 
Гумат», які сприяли зростанню вмісту сирого протеїну 
на 6,42–8,4% або на 0,12–0,48%. Стимулятори росту 
підвищували вміст сирого жиру, порівняно із контролем 
(3,53–4,71%) до 3,73–5,52% або на 0,2–0,81%. Найбільш 

позитивну тенденцію тут мали препарати «Авангард 
Гроу Аміно», «Авангард Гроу Гумат» та «Вимпел 2» [33].

В умовах Лісостепу України застосування макродо-
брив забезпечує формування високих показників уро-
жайності зеленої та сухої маси у фазу молочно-воскової 
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) дозво-
ляє отримати приріст урожайності зеленої та сухої маси 
вище на 1,2–3,8%, а при обробці насіння YaraTera Tenso 
Cocktail (0,15 кг/т) + обприскування кукурудзи у фазі  
3–5 листків YaraVita Kombiphos (3 л/га) на 1,5–4,2%, 
порівняно із варіантами без їх застосування [34].

Застосування мікродобрив і регуляторів росту на 
посівах кукурудзи позитивно впливає на ріст і розви-
ток рослин, що у свою чергу позитивно позначається 
на формуванні врожаю. Незалежно від групи стигло-
сті гібрида, мікродобрива та регулятори росту підви-
щують урожайність зерна кукурудзи на 0,38–1,26 т/га. 
Найбільш значний ефект від застосування мікродобрив 
і регуляторів росту спостерігався у середньостиглих та 
середньопізніх гібридів [35].

При листковому застосуванні комплексних міне-
ральних добрив Plantonit Frumentum і Plantonit Grain 
продуктивність кукурудзи зростала на 6,0 і 5,4%, порів-
няно із внесенням лише N60P60K60. При внесенні N60P60K60 

+ Plantonit Grain ранньостиглі гібриди збільшували вро-
жайність зерна на 1,76 т/га, середньоранні на 2,11 т/га, 
середньостиглі на 1,96 т/га. При цьому найвищий при-
ріст врожайності спостерігався у середньоранніх та 
середньостиглих гібридів (1,48–2,32 т/га) [36].

Максимальний рівень урожайності зерна кукурудзи 
в Західному Лісостепу забезпечує внесення повного 
мінерального добрива у нормі N160P120K120 з проведен-
ням позакореневого підживлення мікродобривами, 
карбамідом 5% і сульфатом магнію 5%. У середньому, 
за три роки урожайність становила 13,24 т/га, що на 
1,05 т/га перевищило аналогічний варіант досліду, але 
без проведення підживлення [37].

Незважаючи на те, що у вирощуванні кукурудзи 
було досягнуто значних успіхів завдяки впровадженню 
високопродуктивних гібридів, інтенсифікації техноло-
гії і збільшенню внесення мінеральних добрив деякі 
питання залишаються недостатньо вивченими, зокрема 
вплив рівня мінерального живлення на урожайність 
і якість побічної продукції.

Метою дослідження було визначення впливу міне-
ральних добрив та регуляторів росту рослин на форму-
вання урожайності та якісних показників зерна і побічної 
продукції кукурудзи, а також вихід паливних пелет.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
проводили в 2022–2023 рр. в ПСП Агрофірма 
«Світанок» Київської області за наступною схе-
мою: Фактор А. Мінеральні добрива (кг/га д. р.)  
1. Без добрив; 2. N50Р30K30; 3. N70Р50K50; 4. N90Р70K70  
Фактор В. Позакореневе підживлення добривами 
та регуляторами росту рослин 1. Без застосування;  
2. Нутрівант Універсальний (2 кг/га) у фазі 3–5 листків 
кукурудзи (ВВСН 13–16); 3. Нутрівант плюс Зерновий 
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(2 кг/га) у фазі 3–5 листків кукурудзи (ВВСН 13–16) + 
Атланте (0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи (ВВСН 
17–18); 4. Ікар Біго Рутс (0,5 л/га) у фазі 3–4 листків 
кукурудзи (ВВСН 13–14) + Ікар Фосто (0,5 л/га) у фазі  
4–5 листків кукурудзи (ВВСН 15–16) + Ікар Зінто  
(0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи (ВВСН 17–18). 
Висівали гібрид кукурудзи СИ Октеон (ФАО 380). Площа 
облікової ділянки – 294 м2. Повторність – триразова. 
Розміщення варіантів послідовне. Ґрунт дослідних діля-
нок – чорнозем глибокий середньосуглинковий на лесо-
видному суглинку.

Технологія вирощування кукурудзи загально-
прийнята для зони Лісостепу, крім прийомів, які були 
поставлені на вивчення. Сівбу кукурудзи проводили 
у третій декаді квітня за температури ґрунту на глибині 
загортання насіння 8–10ºС. Мінеральні добрива (нітроа-
мофоска) вносили восени, решту азотних добрив (аміа-
чна селітра) – перед сівбою. Добрива Нутрівант, Атланте 
і Ікар вносили у позакореневі підживлення у відповідні 
фази кукурудзи з витратою робочого розчину 250 л/га.

Урожайність основної та побічної продукцій кукуру-
дзи проводили прямим комбайнуванням поділяночно, 
з подальшим перерахунком маси зерна на 1 га. 

Якісні показники кукурудзи визначали 
в науково-випробувальній лабораторії ДП 
«Київоблстандартметрологія». Вихід побічної продукції 
кукурудзи (ВПП), яка може бути використана для вироб-
ництва паливних пелет визначали за формулою, відпо-
відно до рекомендацій [38]:

ВПП = УПП * Квід * (1 − Кв) * Кен                   (1)

де, УПП – урожайність побічної продукції, т/га
Квід – коефіцієнт відходів
Кв – коефіцієнт втрат 
Кен – коефіцієнт енергетичного використання.
Згідно методичних рекомендацій Квід становить для 

побічної продукції кукурудзи – 1,2, Кв – 0,25 і Кен – 1. 

Розрахунок виходу пелет (РВП) проводили за рівнян-
ням, відповідно до Г.А. Голуб та ін. [39]:

РВП =  
Бен  ∗ Qн 

25,31
                                 (2)

де, Qн – нижча теплотворна здатність продукції, 
мДж/кг;

25,31 – теплотворна здатність 1 кг умовного палива, 
мДж/кг.

Результати досліджень. В середньому за роки 
досліджень, максимальна урожайності зерна отримана 
на варіанті досліду із внесенням N90Р70K70 у поєднанні 
із позакореневим підживленням Ікар Біго Рутс (0,5 л/га) 
у фазі 3–4 листків кукурудзи (ВВСН 13–14) + Ікар Фосто 
(0,5 л/га) у фазі 4–5 листків кукурудзи (ВВСН 15–16) + 
Ікар Зінто (0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи (ВВСН 
17–18) – 10,35 т/га, що на 1,64 т/га більше, порівняно із 
варіантом без удобрення (рис. 1).

Застосування мінеральних добрив дозволило 
збільшити урожайність зерна на 0,91–1,64 т/га або 
11,2–18,3%, а застосування регуляторів росту рослин на 
0,32–0,71 т/га або на 3,8–7,3%, порівняно із контролем.

Згідно отриманих лабораторних даних, найви-
щий вміст крохмалю у зерні кукурудзи отримано на 
варіанті без внесення добрив і регуляторів росту 
рослин – 70,86%. Застосування мінеральних добрив 
сприяло зменшенню цього показника на 0,63–1,68%, 
а регуляторів росту рослин на 0,17–0,43% (табл. 1). 
Результати наших досліджень співпадають з даними 
інших вчених, які відмічають, що поліпшення міне-
рального живлення рослин не сприяє підвищенню 
накопичення в зерні крохмалю, а в більшій мірі поліп-
шує вміст білку [40].

Вміст протеїну в зерні кукурудзи, залежно від варі-
анту досліду, коливався від 9,66 до 10,35% з максималь-
ними значеннями на ділянках досліду, де застосовували 
N90Р70K70 у поєднанні із позакореневим підживленням 
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Рис. 1. Урожайність зерна кукурудзи залежно від досліджуваних факторів (середнє за 2022–2023 рр.)  
(1 – Без застосування, 2 – Нутрівант Універсальний, 3 – Нутрівант плюс Зерновий + Атланте,  

4 – Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + Ікар Зінто)
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Ікар Біго Рутс (0,5 л/га) у фазі 3–4 листків кукурудзи 
(ВВСН 13–14) + Ікар Фосто (0,5 л/га) у фазі 4–5 лист-
ків кукурудзи (ВВСН 15–16) + Ікар Зінто (0,5 л/га) у фазі  
7–8 листків кукурудзи (ВВСН 17–18). 

Під впливом мінерального живлення вміст проте-
їну зростав на 0,36–0,57%, а регуляторів росту рослин 
на 0,09–046%, порівняно із контрольними варіантами. 
Вміст жиру на варіантах без застосування мінеральних 
добрив становив 4,18–4,23%, а при їх внесенні зменшу-
вався до 3,80–4,11%.

За рахунок використання регуляторів росту рос-
лин вміст жиру був меншим на 0,09–0,18%, відносно 
контролю.

Відмічена висока зворотна кореляційна залежність 
між вмістом крохмалю в зерні і урожайністю зерна 
(r=-0.85), яка в значній мірі залежить від системи жив-
лення рослин кукурудзи (рис. 2).

Кореляційна залежність між урожайністю зерна та 
вмістом протеїну є високою позитивною (r=0.87) (рис. 3).

Вміст жиру в зерні, як і крохмалю має обернену 
залежність щодо урожайності (r=-0.82) (рис. 4). 

На виробництво біопалива впливають природні 
ризики, а саме несприятливі погодні умови для виро-
щування біоенергетичних культур, які є сировиною 
для готової продукції – паливних брикетів. Із виробни-
чих ризиків найбільш впливовим є зниження родючості 
ґрунтів [38].

Виявлено вплив мінеральних добрив на якісний 
склад структурних частин рослин кукурудзи. Попередньо 
було встановлено відсутність достовірного впливу регу-
ляторів росту на якісні показники побічної продукції 
кукурудзи, відповідно дані по ним відсутні у таблиці 2.

Структурні частини рослин кукурудзи відзнача-
ються різним вмістом хімічних елементів (табл. 2). Так, 

Таблиця 1
Якісні показники зерна кукурудзи (середнє за 2022–2023 рр.)

Мінеральні добрива (А) Позакореневе підживлення (В) Крохмаль,% Протеїн,% Жир,%

Без добрив

Без застосування 70,86 9,66 4,38
Нутрівант Універсальний 70,35 9,78 4,23
Нутрівант плюс Зерновий + Атланте 70,43 9,83 4,20
Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + Ікар Зінто 70,50 9,85 4,18

N50Р30K30

Без застосування 70,04 10,01 4,11
Нутрівант Універсальний 69,70 10,14 4,01
Нутрівант плюс Зерновий + Атланте 69,81 10,16 4,00
Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + Ікар Зінто 69,86 10,19 3,98

N70Р50K50

Без застосування 69,83 10,13 4,00
Нутрівант Універсальний 69,51 10,28 3,88
Нутрівант плюс Зерновий + Атланте 69,58 10,30 3,86
Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + Ікар Зінто 69,63 10,33 3,85

N90Р70K70

Без застосування 69,58 10,22 3,92
Нутрівант Універсальний 69,27 10,29 3,83
Нутрівант плюс Зерновий + Атланте 69,35 10,32 3,83
Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + Ікар Зінто 69,41 10,35 3,80

НІР05

А 0,09 0,11 0,05
В 0,03 0,14 0,03
АВ 0,14 0,23 0,08
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Рис. 2. Кореляційна залежність між урожайністю зерна і вмістом крохмалю
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в обгортках і стрижнях качана вищим є вміст вуглецю 
(45,85–46,31%), водню (6,32–6,57%), азоту (1,04–1,46%), 
сірки (0,14–0,18%), кисню (43,13–43,30%), порівняно із 
стеблом і листками (44,67–45,18; 5,68–5,93; 0,67–0,97; 
0,08–0,10; 41,06–41,17%), відповідно. Вищими 
у листостебловій масі кукурудзи була тільки зольність – 
6,42–6,66%, відповідно і показник вмісту золи у росли-
нах кукурудзи коливався в межах 4,88–5,19%. 

Вміст золи у побічній продукції кукурудзи є основним 
фактором якості для подальшого виробництва біо-
палива. Вміст золи залежить від технології збирання, 
оскільки її кількість збільшується внаслідок контакту 
біомаси рослин з ґрунтом. З огляду на це, існує два 
типи золи: структурна та неструктурна. Структурна 
зола скла дається із неорганічних речовин у рослині, які 
залишаються після її спалювання. Звичайна зольність 
залишків кукурудзи становить 3,5% [11].

Неструктурована зола – це неорганічні речовини 
(переважно ґрунт), які потрапляють у біомасу під час її 
заготівлі, зокрема при формуванні валків та тюкуванні. 
Типовий загальний вміст золи у кукурудзинні при зби-
ранні сільськогосподарськими машинами у декілька 
проходів становить 8–10% [12]. При спалюванні агропе-
лет виникає проблема через низьку температуру плав-
лення отриманої золи. Внаслідок цього відбувається 
закупорювання (заплавлення, закоксовування) подових 

колосникових решіток традиційних котлів об’ємного спа-
лювання в класичній топці. Крім того, проблема спричи-
няє склування золи [41].

За даними V. Varesa [42], елементарний склад 
решток кукурудзи майже та кий же, як у соломи коло-
сових зернових культур, тому вони мають порівнянну 
теплотворну здат ність. Властивості кукурудзиння, як 
і соломи силь но залежать від місця вирощування, часу 
збирання та погоди, ґрунту і добрив. 

В наших дослідженнях застосування мінеральних 
добрив сприяло збільшенню зольності рослин кукуру-
дзи на 0,20–0,31%, вмісту водню на 0,11–0,25%, азоту 
на 0,25–0,36% та несуттєво сірки  – 0,01–0,03%, порів-
няно із варіантами без їх використання (контроль). 
При цьому вміст вуглецю зменшувався на 0,16–0,48%, 
а кисню на 0,04–0,09%, крім варіанту N50Р30K30.

Співвідношення основної (зерно) та побічної (солома) 
продукцій у кукурудзи є різним та залежить від гібриду, 
умов вирощування, елементів технології, вологості та 
становить 1:0,9–1,5 [43]. За даними американських 
учених, приблизно 1 тонна решток (при 10% вологості) 
виробляється на 1,02 т зерна кукурудзи (при вологості 
15,5%) [44]. Загалом це співвідношення зменшується зі 
збільшенням врожайності зерна кукуру дзи [11].

В наших дослідженнях співвідношення побіч-
ної продукції (ПП) кукурудзи до зерна було в межах 
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Рис. 3. Кореляційна залежність між урожайністю зерна і вмістом протеїну
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Рис. 4. Кореляційна залежність між урожайністю зерна і вмістом жиру
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1,27–1,40 і залежало від варіанту досліду та урожай-
ності (табл. 3). Як і по урожайності зерна, найвищі 
значення ПП отримано на варіанті із використанням 
мінеральних добрив N90Р70K70 у поєднанні із позако-
реневим підживленням Ікар Біго Рутс (0,5 л/га) у фазі 
3–4 листків кукурудзи (ВВСН 13–14) + Ікар Фосто 
(0,5 л/га) у фазі 4–5 листків кукурудзи (ВВСН 15–16) 
+ Ікар Зінто (0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи 
(ВВСН 17–18) – 14,53 т/га. Це на 0,62 т/га вище, ніж 
при застосуванні N70Р50K50, на 1,04 т/га, ніж N50Р30K30 

і на 3,24 т/га, ніж на варіанті без удобрення. Вихід 
ПП кукурудзи для виробництва пелет коливався 
в межах 9,42–13,08 т/га і на варіантах з внесен-
ням мінеральних добрив перевищував контроль на  
18,2–28,7%.

При визначенні виробництва пелет з ПП кукуру-
дзи враховано, що частина післяжнивних залишків 
(25–30%) залишається на полі. Розрахунковий вихід 
пелет з ПП кукурудзи становить 6,15–8,71 т/га або 
0,65–0,67 т на 1 т післяжнивних залишків кукурудзи. 
При наших розрахунках не враховано втрати маси ПП 
під час зберігання. 

Висновки. Максимальна урожайність зерна та 
побічної продукції кукурудзи в досліді отримана 
на варіанті із використанням мінеральних добрив 
N90Р70K70 у поєднанні із позакореневим підживлен-
ням Ікар Біго Рутс (0,5 л/га) у фазі 3–4 листків куку-
рудзи (ВВСН 13–14) + Ікар Фосто (0,5 л/га) у фазі  
4–5 листків кукурудзи (ВВСН 15–16) + Ікар Зінто  
(0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи (ВВСН 17–18) – 

10,35 і 14,53 т/га, що на 1,64 і 3,24 т/га більше, порів-
няно із варіантом без удобрення. Застосування міне-
ральних добрив дозволяє збільшити урожайність 
зерна на 11,2–18,3%, побічної продукції кукурудзи на 
18,2–28,7%, а регуляторів росту рослин на 3,8–7,3% 
і 4,2–14,3%, відносно контролю.

Застосування мінеральних добрив та регулято-
рів росту рослин істотно впливає на хімічний склад 
зерна, за якого вміст крохмалю та жиру знижується 
на 0,17–1,09% та 0,09–0,46%, а вміст білку зростає 
на 0,10–0,57%, в порівнянні із контрольним варіантом. 
Відмічена висока зворотна кореляційна залежність між 
урожайністю зерна і вмістом крохмалю (r=-0,85) та жиру 
(r=-0,82) в зерні і висока позитивна з вмістом протеїну 
(r=0,87). 

Структурні частини рослин кукурудзи відзнача-
ються різним вмістом хімічних елементів. Так, в обгорт-
ках і стрижнях качана вищим є вміст вуглецю, водню, 
азоту, сірки, кисню, порівняно із стеблом і листками. 
Вищими у листостебловій масі кукурудзи є тільки вміст 
золи – 6,42–6,66%. Застосування мінеральних добрив 
сприяло збільшенню зольності рослин кукурудзи на 
0,20–0,31%, вмісту водню на 0,11–0,25%, азоту на 
0,25–0,36% та сірки  – 0,01–0,03%, та зменшенню вуг-
лецю на 0,16–0,48% і кисню на 0,04–0,09%, порівняно із 
варіантами без їх використання.

Вихід побічної продукції кукурудзи для виробництва 
пелет становить 9,42–13,08 т/га, а розрахунковий вихід 
пелет 6,15–8,71 т/га або 0,65–0,67 т на 1 т післяжнивних 
залишків кукурудзи.

Таблиця 2
Якісні показники різних частин рослин кукурудзи (середнє за 2022–2023 рр.)

Мінеральні 
добрива Показники Стрижні+обгортки 

качана Стебло+листки Рослина (без 
зерна)

Без добрив

Вміст золи,% 3,35 6,42 4,88
Вуглець,% 46,31 45,18 45,74
Водень,% 6,32 5,68 6,00
Азот,% 1,04 0,67 0,85
Сірка,% 0,14 0,08 0,11
Кисень,% 43,27 41,11 42,19

N50Р30K30

Вміст золи,% 3,58 6,58 5,08
Вуглець,% 46,14 45,03 45,58
Водень,% 6,44 5,79 6,11
Азот,% 1,36 0,85 1,11
Сірка,% 0,15 0,09 0,12
Кисень,% 43,30 41,15 42,22

N70Р50K50

Вміст золи,% 3,67 6,63 5,15
Вуглець,% 46,02 44,93 45,48
Водень,% 6,51 5,85 6,18
Азот,% 1,41 0,93 1,17
Сірка,% 0,17 0,10 0,13
Кисень,% 43,13 41,06 42,09

N90Р70K70

Вміст золи,% 3,73 6,66 5,19
Вуглець,% 45,85 44,67 45,26
Водень,% 6,57 5,93 6,25
Азот,% 1,46 0,97 1,22
Сірка,% 0,18 0,10 0,14
Кисень,% 43,13 41,17 42,15
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Таблиця 3
Урожайність побічної продукції кукурудзи (ПП) та розрахунковий вихід пелет (середнє за 2022–2023 рр.)

Мінеральні 
добрива (А)

Позакореневе 
підживлення (В)

Урожайність ПП 
з перерахунком 

на 14% воло-
гість, т/га, УПП

Вихід ПП для 
виробництва 

пелет, т/га, ВПП

Вихід пелет, 
т/га, РВП

Співвідношення 
побічної продукції 

до зерна

Без добрив

Без застосування 10,47 9,42 6,15 1,27
Нутрівант Універсальний 10,88 9,79 6,39 1,27
Нутрівант плюс Зерновий + 
Атланте 11,03 9,92 6,48 1,28

Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + 
Ікар Зінто 11,29 10,16 6,63 1,30

N50Р30K30

Без застосування 12,38 11,14 7,35 1,35
Нутрівант Універсальний 12,92 11,62 7,67 1,36
Нутрівант плюс Зерновий + 
Атланте 13,01 11,71 7,73 1,36

Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + 
Ікар Зінто 13,49 12,14 8,01 1,38

N70Р50K50

Без застосування 12,20 10,98 7,28 1,30
Нутрівант Універсальний 13,26 11,94 7,91 1,36
Нутрівант плюс Зерновий + 
Атланте 13,42 12,08 8,01 1,37

Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + 
Ікар Зінто 13,91 12,52 8,30 1,38

N90Р70K70

Без застосування 12,72 11,45 7,62 1,32
Нутрівант Універсальний 13,81 12,43 8,27 1,38
Нутрівант плюс Зерновий + 
Атланте 13,93 12,54 8,35 1,39

Ікар Біго Рутс + Ікар Фосто + 
Ікар Зінто 14,53 13,08 8,71 1,40

НІР05

А 1,04 0,67 0,09
В 0,08 0,06 0,03
АВ 1,21 0,78 0,14
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Засуха А.А., Вахній С.П. Особливості форму-
вання урожайності, якісних показників зерна і побіч-
ної продукції кукурудзи та розрахунковий вихід 
паливних пелет залежно від елементів технології 
вирощування

Мета. Визначення впливу мінеральних добрив та 
регуляторів росту рослин на формування урожайності 
та якісних показників зерна, побічної продукції кукуру-
дзи, а таокж вихід паливних пелет. Методи. Польовий, 
лабораторний, вимірювально-ваговий та статистич-
ний. Дослідження проводили в 2022–2023 рр. в ПСП 
Агрофірма «Світанок» Київської області за наступною 
схемою: Фактор А. Мінеральні добрива (кг/га д. р.)  
1. Без добрив; 2. N50Р30K30; 3. N70Р50K50; 4. N90Р70K70 
Фактор В. Позакореневе підживлення добривами 
та регуляторами росту рослин 1. Без застосування;  
2. Нутрівант Універсальний (2 кг/га) у фазі 3–5 листків 
кукурудзи (ВВСН 13–16); 3. Нутрівант плюс Зерновий 
(2 кг/га) у фазі 3–5 листків кукурудзи (ВВСН 13–16) + 
Атланте (0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи (ВВСН 
17–18); 4. Ікар Біго Рутс (0,5 л/га) у фазі 3–4 листків 
кукурудзи (ВВСН 13–14) + Ікар Фосто (0,5 л/га) у фазі 
4–5 листків кукурудзи (ВВСН 15–16) + Ікар Зінто  
(0,5 л/га) у фазі 7–8 листків кукурудзи (ВВСН 17–18). 
Висівали гібрид кукурудзи СИ Октеон (ФАО 380). 
Результати. Застосування мінеральних добрив та 
регуляторів росту рослин істотно впливає на хімічний 
склад зерна, за якого вміст крохмалю та жиру зни-
жується на 0,17–1,09% та 0,09–0,46%, а вміст білку 
зростає на 0,10–0,57%, в порівнянні із контрольним 
варіантом. Відмічена висока зворотня кореляційна 
залежність між урожайністю зерна і вмістом крохмалю 
(r=-0,85) та жиру (r=-0,82) в зерні і висока позитивна 
з вмістом протеїну (r=0.87). Структурні частини рос-
лин кукурудзи відзначаються різним вмістом хімічних 
елементів. Так, в обгортках і стрижнях качана вищим 
є вміст вуглецю, водню, азоту, сірки, кисню, порів-
няно з стеблом і листками. Вищими у листостебло-
вій масі кукурудзи є тільки вміст золи – 6,42–6,66%. 
Застосування мінеральних добрив сприяло збіль-
шенню зольності рослин кукурудзи на 0,20–0,31%, 
вмісту водню на 0,11–0,25%, азоту на 0,25–0,36% 
та сірки  – 0,01–0,03%, та зменшенню вуглецю на 
0,16–0,48% і кисню на 0,04–0,09%, порівняно із варі-
антами без їх використання.

Висновки. Максимальна урожайність зерна та 
побічної продукції кукурудзи в досліді отримана на варі-
анті із використанням мінеральних добрив N90Р70K70 
у поєднанні із позакореневим підживленням Ікар Біго 
Рутс (0,5 л/га) у фазі 3-4 листків кукурудзи (ВВСН 13–14) 
+ Ікар Фосто (0,5 л/га) у фазі 4-5 листків кукурудзи 
(ВВСН 15–16) + Ікар Зінто (0,5 л/га) у фазі 7–8 листків 
кукурудзи (ВВСН 17–18) – 10,35 і 14,53т/га, що на 1,64 
і 3,24 т/га більше, порівняно із варіантом без удобрення. 
Застосування мінеральних добрив дозволяє збільшити 
урожайність зерна на 11,2–18,3%, побічної продукції 
кукурудзи на 18,2–28,7%, а регуляторів росту рослин на 
3,8–7,3% і 4,2–14,3%, відносно контролю. Вихід побіч-
ної продукції кукурудзи для виробництва пелет стано-
вить 9,42–13,08 т/га, а розрахунковий вихід паливних 
пелет 6,15–8,71 т/га або 0,65–0,67 т на 1 т післяжнивних 
залишків кукурудзи.

Ключові слова: мінеральні добрива, регулятори 
росту рослин, якість продукції, вміст хімічних елементів, 
вихід твердого палива.

Zasukha A.A., Vakhniy S.P. Features of yield forma-
tion, quality indicators of grain and by-products of corn 
and estimated output of fuel pellets depending on the 
elements of cultivation technology

Purpose. Determination of the influence of mineral 
fertilisers and plant growth regulators on the formation 
of yield and quality indicators of grain, corn by-prod-
ucts, and fuel pellet output. Methods. Field, laboratory, 
weighing and statistical. The research was conducted in 
2022–2023 at the private agricultural enterprise "Svitanok" 
in Kyiv region according to the following scheme:  
Factor A. Mineral fertilizers (kg/ha dm) 1. No fertilizers; 2;  
2. N50Р30K30; 3. N70Р50K50; 4. N90Р70K70 Factor B. Foliar 
fertilization with fertilizers and plant growth regulators  
1. No application; 2. Nutrivant Universal (2 kg/ha) in the 
phase of 3–5 leaves of corn (ВВСН 13–16); 3. Nutrivant 
plus Grain (2 kg/ha) in the phase of 3–5 leaves of 
corn (ВВСН 13–16) + Atlante (0.5 l/ha) in the phase of  
7–8 leaves of corn (ВВСН 17–18); 4. Icar Bigo Roots 
(0.5 l/ha) in the phase of 3–4 corn leaves (ВВСН 13–14) 
+ Icar Fosto (0.5 l/ha) in the phase of 4–5 corn leaves 
(ВВСН 15–16) + Icar Zinto (0.5 l/ha) in the phase of  
7–8 corn leaves (ВВСН 17–18). The maize hybrid SI 
Octeon (FAO 380) was sown. Results. The use of mineral 
fertilizers and plant growth regulators significantly affects 
the chemical composition of grain, with a decrease in 
starch and fat content by 0.17–1.09% and 0.09–0,46%, 
and an increase in protein content by 0.10–0.57%, com-
pared to the control variant. There was a high inverse 
correlation between grain yield and starch (r=-0.85) and 
fat (r=-0.82) content in grain and a high positive cor-
relation with protein content (r=0.87). Structural parts 
of maize plants are characterized by different content of 
chemical elements. Thus, the content of carbon, hydro-
gen, nitrogen, sulphur, and oxygen is higher in the cob 
wrappers and cobs than in the stem and leaves. Only 
the ash content is higher in the leaf mass of maize – 
6.42–6.66%. The use of mineral fertilizers increased the 
ash content of maize plants by 0.20–0.31%, hydro-
gen content by 0.11–0.25%, nitrogen by 0.25–0.36% 
and sulphur by 0.01–0.03%, and reduced carbon by 
0.16–0.48% and oxygen by 0.04–0.09%, compared to 
the variants without their use. Conclusions. The maxi-
mum yield of grain and by-products of corn in the exper-
iment was obtained in the variant with the use of min-
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eral fertilizers N90Р70K70 in combination with foliar feeding 
Icar Bigo Roots (0.5 l/ha) in the phase of 3–4 leaves 
of maize (ВВСН 13–14) + Icar Fosto (0.5 l/ha) in the 
phase of 4-5 leaves of maize (ВВСН 15–16) + Icar Zinto  
(0.5 l/ha) in the phase of 7–8 leaves of maize (ВВСН 
17–18) – 10.35 and 14.53 t/ha, which is 1.64 and  
3.24 t/ha more than in the variant without fertilization. The 
use of mineral fertilizers allows to increase grain yield by 

11.2–18.3%, corn by-products by 18.2–28.7%, and plant 
growth regulators by 3.8–7.3% and 4.2–14.3%, respec-
tively, compared to the control. The yield of corn by-prod-
ucts for pellet production is 9.42–13.08 t/ha and the esti-
mated pellet yield is 6.15–8.71 t/ha, or of 0.65–0.67 t per 
1 ton of corn residues. 

Key words: mineral fertilizers, plant growth regulators, 
product quality, chemical content, output solid fuel.


