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Постановка проблеми. Кукурудза, як і інші зернові 
культури, потребує ретельного дотримання технологіч-
них прийомів вирощування. Як зазначає J.J.  Milander 
[1], одним із ключових елементів сучасних технологій 
є оптимізація системи живлення з урахуванням впливу 
окремих видів добрив та їх поєднань на формування 
структури врожаю. Разом з тим, навколишнє середо-
вище, густота стояння рослин, гібрид та водний режим 
істотно впливають на рівень та структурні показники 
врожайності зерна культури.

Традиційні технології вирощування кукурудзи ґрун-
туються на застосуванні підвищених норм мінеральних 
добрив, що забезпечує високий рівень урожайності, 
однак супроводжується значними енерговитратами та 
зниженням коефіцієнта використання поживних еле-
ментів рослинами [2, 3]. Перспективним напрямом удо-
сконалення системи живлення культури є поєднання 
мінеральних добрив із мікробіологічними препаратами, 
здатними активізувати біологічні процеси в ґрунті, мобі-
лізувати важкодоступні форми поживних елементів та 
стимулювати адаптаційні можливості рослин [4, 5]. 

Для підвищення рівня реалізації біологічного потен-
ціалу кукурудзи важливе значення має впровадження 
у виробництво сучасних ефективних конкурентоспро-
можних технологій вирощування, які повинні базуватися 
на підборі адаптованих для зони високопродуктивних 
гібридів за оптимізації умов макро– і мікроелементного 
живлення, штучного зволоження, застосування сучас-
них біостимуляторів росту [6]. В умовах глобальних 
кліматичних змін, що супроводжуються нестабільним 
вологозабезпеченням у критичні фази розвитку куль-
тури, ефективність традиційного кореневого живлення 
суттєво обмежується. Це зумовлює необхідність впро-
вадження позакореневих підживлень та використання 
ендофітних мікроорганізмів, які здатні забезпечувати 
рослину азотом безпосередньо через листковий апарат, 
нівелюючи ризики від пересихання орного шару ґрунту. 

Важливим аспектом сучасних досліджень є вивчення 
взаємодії між мінеральними добривами, мікродобри-
вами та біологічними стимуляторами. Оптимізація 
такого поєднання дозволяє не лише стабілізувати масу 
1000 насінин у стресових умовах, а й підвищити окуп-
ність кожної одиниці внесеного добрива врожаєм зерна 

[7]. Особливої ваги набуває питання регулювання гус-
тоти стояння рослин, оскільки загущення посівів поси-
лює конкуренцію за вологу та елементи живлення, що 
без відповідної мікробіологічної підтримки призводить 
до зменшення виповненості та лінійних розмірів зерна. 
Також, за надмірного загущення або зрідження посівів 
відбувається погіршення якісних показників, зокрема 
зниження вмісту сирого протеїну в зерні [8, 9].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Ефективність сучасних агротехнологій також тісно 
пов’язана з оптимізацією щільності стеблостою. Згідно 
з дослідженнями, максимальна врожайність досяга-
ється за умови оптимального поєднання густоти сто-
яння та рівня мінерального живлення [10, 11]. При цьому 
маса 1000 насінин виступає ключовим індикатором яко-
сті зернівок та одним із найбільш стабільних показни-
ків структури врожаю, що відображає рівень адаптації 
гібрида до умов вирощування [12]. У контексті глобаль-
них кліматичних змін та необхідності зниження пести-
цидного й агрохімічного навантаження, особливого 
значення набувають екологічно безпечні біопрепарати. 
Сучасні наукові праці підкреслюють, що біостимулятори 
не лише активізують фізіологічні процеси та посилюють 
стійкість до абіотичних стресів, але й здатні суттєво 
покращувати азотний метаболізм рослин [13, 14]. 

За даними сучасних досліджень R.  Torres Vera at 
al. (2024), встановлено, що бактерія Methylobacterium 
symbioticum здатна вступати в симбіотичну взаємодію 
з рослинами, забезпечуючи їх додатковими обсягами 
атмосферного азоту. За позакореневого внесення 
у вигляді водного розчину відбувається колонізація рос-
лин асоційованими мікроорганізмами, які можуть збері-
гати життєздатність і функціональну активність протя-
гом усього вегетаційного періоду. За таких умов рівень 
додаткового азотного живлення культурних рослин 
може становити 20–30 кг/га і більше [15]. 

Водночас результати польових досліджень, прове-
дених у 2021–2022 рр., свідчать про значну варіабель-
ність ефективності азотфіксації залежно від умов виро-
щування. Так, за даними Rodrigues et al. (2024), обсяги 
фіксованого азоту рослинами кукурудзи під впливом 
Methylobacterium symbioticum коливалися від 14,5 
до 58,8 кг/га. Це підтверджує доцільність подальших 
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Таблиця 1
Схема проведення польового досліду (2023–2025 рр.)

Варіант системи удобрення Дози NPK,
кг/га д.р

Норма застосування 
азотфіксатору, кг/га

Густота стояння 
рослин, тис./га

Без добрив (контроль) –
без обробки

60 70 80
0,333

Нітроамофоска + карбамід N60P45K45

без обробки
60 70 80

0,333

Нітроамофоска + карбамід N90P60K60

без обробки
60 70 80

0,333

Нітроамофоска + карбамід N120P90K90

без обробки
60 70 80

0,333

Нітроамофоска + карбамід N150P120K120

без обробки
60 70 80

0,333

досліджень, спрямованих на уточнення ефективності 
застосування азотфіксуючих біопрепаратів залежно від 
культури, ґрунтово–кліматичних умов та технологічних 
особливостей її вирощування [16].

Крім фізіологічних переваг, інокуляція Methylobacterium 
symbioticum може впливати на формування якісних 
показників та післязбиральні характеристики зерна 
кукурудзи. За даними Bolla et al. (2025), застосування 
азотфіксуючого біопрепарату в поєднанні з мінераль-
ним азотним живленням сприяло інтенсифікації фізіо-
логічних процесів, пов’язаних із дозріванням рослин, що 
проявлялося у тенденції до зниження вологості зерна на 
момент збирання, порівняно з варіантами без інокуляції. 
Такий ефект має практичне значення з огляду на потен-
ційне скорочення витрат на післязбиральну обробку 
врожаю. Аналіз біохімічного складу зерна засвідчив 
позитивний вплив інокуляції на показники його якості, 
зокрема відмічалася тенденція до підвищення вмісту 
білка та збільшення маси 1000 насінин за оптималь-
ного поєднання мінерального та біологічного живлення. 
Водночас, надмірні дози мінерального азоту без вико-
ристання мікробіологічних препаратів супроводжува-
лися погіршенням окремих якісних показників зерна, що 
підтверджує важливу роль ендофітних мікроорганізмів 
у регуляції азотного обміну та формуванні повноцінного 
врожаю кукурудзи [17]. 

За даними низки досліджень, ефективність азотного 
живлення кукурудзи значною мірою залежить не лише 
від рівня внесення азоту, а й від застосування інгібіто-
рів уреази та біологічних препаратів. Встановлено, що 
підвищення норми азотних добрив з N100 до N140 забез-
печує істотне зростання урожайності зерна, тоді як 
подальше збільшення до N180 не завжди є економічно 
виправданим, особливо за менш сприятливих погодних 
умов. Застосування інгібіторів уреази та біопрепаратів 
сприяло підвищенню ефективності використання азоту, 
зменшенню його втрат і покращенню елементів струк-
тури врожаю, зокрема маси 1000 насінин кукурудзи, 
порівняно з варіантами без біологічної підтримки [18].

Отже, дослідження ефективності використання міне-
ральних добрив у поєднанні з азотфіксатором в системі 
підживлення кукурудзи є важливим завданням. Це доз-
волить створити сприятливі умови для росту і розвитку 

рослин культури, а також для одержання високої її про-
дуктивності, що є актуальним.

Мета – дослідити вплив сумісного застосування міне-
ральних добрив та азотфіксатора на структурні показ-
ники продуктивності кукурудзи за різної густоти стояння 
рослин в умовах Центрального Лісостепу України.

Матеріали та методи. Дослідження проводили 
у 2023–2025 рр. згідно із загальноприйнятими мето-
диками [19, 20] на базі СТОВ «Любарецьке» (Київська 
обл., Бориспільський р–н) (50°17'22.8"N, 31°09'37.6"E). 
Випробування проводили на посівах гібриду кукуру-
дзи Р9255 (ФАО 330) за чотирикратного повторення. 
Розмір облікової ділянки – 33 м², розміщення – послі-
довне багатоярусне. Ґрунтовий покрив дослідного поля 
представлений чорноземом опідзоленим малогумус-
ним. Агрохімічна характеристика орного шару (0–20 см) 
свідчить про такий стан родючості: вміст гумусу – 3,8%, 
рухомих форм сполук азоту (NО3) – 2,05 мг/100 г ґрунту, 
рухомого фосфору (Р2О5) – 7,3 мг/100 г та обмінного 
калію (К2О) – 14,0 мг/100 г ґрунту.

Методологія польового досліду базувалася на 
вивченні взаємодії різних доз мінеральних добрив та 
азотфіксатору. Дослідна схема передбачала порівняння 
цих варіантів із контрольними ділянками (без внесення 
добрив та із застосуванням лише біопрепарату) на фоні 
трьох рівнів густоти стояння рослин (табл. 1).

Мінеральне удобрення здійснювали відповідно до 
схеми польового досліду з дотриманням встановле-
них норм внесення. Для цього використовували нітро-
амофоску (N15P15K15) у поєднанні з карбамідом (N46). 
Добрива, внесені по поверхні ґрунту, загортали культи-
ватором на глибину 10–12 см. У період вегетації кукуру-
дзи, у фазу розвитку 5–6 листків, на варіантах досліду 
проводили позакореневе оброблення рослин біопрепа-
ратом у рекомендованій нормі 0,333  кг/га. При цьому 
норма витрати робочого розчину становила 250 л/га. 
Догляд за посівами культури був типовим для зони про-
ведення досліджень.

Результати досліджень. Одержання високих 
і стабільних урожаїв кукурудзи визначається сукупні-
стю показників індивідуальної продуктивності рослин, 
серед яких ключове значення мають кількість сфор-
мованих качанів, вихід зерна з одного качана та інші 
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Таблиця 2
Маса зерна з качана гібрида кукурудзи Р9255 залежно від системи удобрення та густоти стояння рослин 
(середнє за 2023–2025 рр.)

Фактор А 
(варіант удобрення)

Фактор В 
(Блу N) 60 тис./га 70 тис./га 80 тис./га

Контроль
– 171,80 166,90 161,80

+ азотфіксатор 176,20 170,80 165,10

N60P45K45

– 179,60 173,50 167,60
+ азотфіксатор 184,10 177,60 171,20

N90P60K60

– 182,70 176,20 170,30
+ азотфіксатор 187,90 180,40 174,50

N120P90K90

– 185,40 178,60 172,10
+ азотфіксатор 190,80 183,70 176,80

N150P120K120

– 187,30 176,90 169,90
+ азотфіксатор 188,60 179,20 171,40

НІР₀₅
A 2,08 2,51 3,37
B 1,31 1,59 2,13

АВ 2,94 3,55 4,77

структурні елементи врожаю. Між цими характеристи-
ками існує тісний взаємозв’язок, що формується під 
впливом низки чинників. Серед яких вирішальну роль 
відіграють не лише генетичні та біологічні особливості 
гібридів, але й умови їх вирощування. Зокрема, рівень 
реалізації продуктивного потенціалу кукурудзи значною 
мірою залежить від технологічних прийомів, серед яких 
особливе місце посідають оптимізація густоти посіву та 
раціональне застосування добрив.

При проведенні досліджень у 2023–2025 рр. встанов-
лено, що маса зерна з одного качана гібрида кукурудзи 
Р9255 істотно залежала від поєднання норм мінераль-
них добрив, застосування азотфіксатору та густоти сто-
яння рослин. Найвищі значення цього показника сфор-
мувалися за густоти 60 тис. рослин/га. За умов внесення 
мінеральних добрив у нормі N120P90K90 та N150P120K120 
у поєднанні з позакореневим застосуванням азотфікса-
тору маса зерна з качана становила 188,6–190,8 г, що 
перевищувало контрольний варіант без удобрення на 
9,8–11,1 % (табл. 2). 

Збільшення густоти стояння рослин до 70 тис./га 
зумовлювало певне зниження індивідуальної продуктив-
ності, однак навіть за таких умов використання біопре-
парату забезпечувало вищі структурні показники вро-
жаю, ніж у варіантах без азотфіксатора. Так, приріст 
маси зерна з качана за застосування біопрепарату на 
фонах N120P90K90 та N150P120K120 становив у середньому 
1,3–2,8%, тоді як за густоти 80 тис./га він склав 0,9–2,7%.

Важливим показником, що характеризує випов-
неність зерна та рівень реалізації асиміляційного 
потенціалу рослин, є маса 1000 насінин. Аналіз екс-
периментальних даних показав наявність обернено 
пропорційної залежності між густотою стояння рослин 
і величиною цього показника (r = –0,98). Максимальна 
маса 1000 насінин формувалася за густоти 60 тис. рос-
лин/га на варіантах із внесенням мінеральних добрив 
у нормі N120P90K90 та N150P120K120 у поєднанні з азотфік-
сатором та досягала 347,5–351,0 г, що на 10,2–11,3% 
перевищувало контроль (табл. 3).

За підвищення густоти стояння до 70 тис./га маса 
1000 насінин зменшувалася в середньому на 6,2–10,4 г, 
а за 80 тис./га – на 11,8–15,8 г, порівняно з аналогічними 
варіантами за найменшої густоти посіву. 

Аналіз урожайності зерна гібрида кукурудзи Р9255 
за 2023–2025 рр. засвідчив її суттєву залежність від 
інтенсивності мінерального живлення та густоти сто-
яння рослин (рис. 1–2). На контрольних ділянках без 
внесення добрив за густоти 60 тис. рослин/га врожай-
ність становила 10,77 т/га. Впровадження біопрепарату 
у технологічну схему на фоні мінерального удобрення 
сприяло стабільному зростанню валового збору зерна. 
Так, за усередненими даними, застосування підвище-
них норм мінеральних добрив (N120P90K90 і N150P120K120) 
з позакореневим підживленням біопрепаратом забез-
печувало додатковий приріст урожайності на рівні 
0,42–0,74 т/га, порівняно з відповідними варіантами без 
його застосування.

Найвищу ефективність інтегрованої системи жив-
лення відмічено за густоти стояння 70 тис. рослин/га, 
де середня врожайність зерна досягала максимального 
значення – 14,35 т/га, що відповідало приросту 5,4% 
відносно аналогічного фону мінерального живлення 
без біопрепарату. За подальшого збільшення густоти 
стояння до 80 тис. рослин/га темпи наростання врожай-
ності дещо знижувалися. Це свідчить про досягнення 
оптимального балансу між кількістю рослин на одиниці 
площі та рівнем їх індивідуальної продуктивності саме 
за густоти 70 тис. рослин/га.

Кореляційний аналіз показав наявність тісного пря-
мого зв’язку між нормою внесення мінерального азоту 
та рівнем урожайності зерна кукурудзи. За варіантів із 
застосуванням лише мінеральних добрив коефіцієнт 
кореляції становив r = 0,93, тоді як за поєднання міне-
рального живлення з біопрепаратом відмічено його 
зростання до r = 0,94, що свідчить про підвищення ефек-
тивності використання елементів живлення рослинами.

Математичний аналіз одержаних результатів пока-
зав, що частка впливу фактору мінерального живлення 
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на формування урожайності зерна кукурудзи сягала 
89,1%, тоді як частка впливу застосування біопрепарату 
становила близько 7%, що підтверджує його роль як 
додаткового елемента інтенсифікації технології виро-
щування.

Таким чином, створення оптимальних умов жив-
лення шляхом внесення розрахункових норм мінераль-
них добрив у поєднанні з інокуляцією біопрепаратом 
сприяло поліпшенню виповненості зерна та підвищенню 
показників індивідуальної та загальної продуктивності 
рослин кукурудзи. Застосування інтегрованої системи 
живлення забезпечувало ефективнішу реалізацію 

асиміляційного потенціалу рослин, що проявлялося 
у зростанні маси зерна з качана, маси 1000 насінин та 
рівня урожайності культури.

Висновки. Встановлено, що застосування біопре-
парату Блу N у поєднанні з мінеральними добривами 
позитивно впливало на процеси індивідуальної продук-
тивності рослин і, відповідно, підвищувало врожайність 
культури.

Максимальні показники індивідуальної продук-
тивності рослин гібрида Р9255: маса зерна з одного 
качана на рівні 188,6–190,8 г та маса 1000 насінин 
347,5–351,0 г, формувалися за густоти стояння 60 тис. 

Таблиця 3
Вплив системи удобрення та густоти стояння рослин на формування маси 1000 насінин гібрида Р9255 
(середнє за 2023–2025 рр.)

Фактор А
(варіант удобрення)

Фактор В
(Блу N) 60 тис./га 70 тис./га 80 тис./га

Контроль
– 315,2 310,4 305,1

+ азотфіксатор 321,8 316,9 311,7

N60P45K45

– 324,5 319,2 314,8
+ азотфіксатор 332,4 327,1 322,5

N90P60K60

– 332,1 326,5 321,4
+ азотфіксатор 340,6 335,2 330,1

N120P90K90

– 338,6 332,8 327,3
+ азотфіксатор 347,5 342 336,4

N150P120K120

– 341,2 335,1 329,5
+ азотфіксатор 351 344,8 339,2

НІР₀₅
A 3,42 3,73 4,65
B 2,16 2,36 2,94

АВ 4,83 5,27 6,58

Рис. 1. Урожайність зерна гібрида кукурудзи P9255 залежно від густоти стояння рослин та норм 
витрати мінерального підживлення (середнє за 2023–2025 рр.)
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рослин/га на фоні внесення мінеральних добрив у нор-
мах N120P90K90 та N150P120K120 за поєднання із позакоре-
невим застосуванням азотфіксатору, що перевищувало 
контрольні варіанти без удобрення на 9,8–11,3%.

Результати досліджень свідчать, що застосування 
лише мінеральних добрив забезпечило приріст уро-
жайності зерна кукурудзи на рівні 15,1–22,3% порів-
няно з контролем. Найвищу продуктивність серед 
варіантів без застосування азотфіксатору, яка сягала 
13,61 т/га, одержано за максимальної норми живлення 
N150P120K120 та густоти стояння 70 тис./га.

Виявлено, що поєднання мінерального живлення 
із застосуванням азотфіксатору сприяло зростанню 
врожайності на 12,8–24,2%, порівняно з відповідним 
контролем (контроль + азотфіксатор). Найвищий серед-
ній показник урожайності у дослідженні, який сягав 
14,35 т/га, сформувався у варіанті N150P120K120 + азот-
фіксатор за густоти 70 тис. рослин/га, що підтверджує 
оптимальне поєднання факторів інтенсифікації.

Застосування біопрепарату забезпечило стабільний 
середній приріст врожайності на рівні 5,4% (0,74 т/га), 
порівняно з аналогічними мінеральними фонами, що 
засвідчує ефективність метилобактерій у реалізації про-
дуктивного потенціалу гібриду кукурудзи.
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Антоненко О.О., Довгеля О.М. Формування струк-
тури врожаю кукурудзи за поєднання мінерального 
та біологічного живлення в Центральному Лісостепу

Мета. Встановити вплив поєднання мінеральних 
добрив та біопрепарату Блу N за різної густоти стояння 
рослин на формування елементів структури врожаю та 
урожайність кукурудзи в умовах Центрального Лісостепу 
України. Методи. Дослідження проводили впродовж 
2023–2025  рр. на базі СТОВ «Любарецьке» Київської 
області на посівах кукурудзи гібриду Р9255 (ФАО 330). 
Площа облікової ділянки становила 33 м², дослід закла-
дали з чотирикратною повторністю, розміщення варіан-
тів – послідовне багатоярусне. Схема досліду перед-
бачала застосування різних норм мінеральних добрив 
(N60P45K45, N90P60K60, N120P90K90, N150P120K120) у поєднанні 
з позакореневим внесенням біопрепарату на основі 
азотфіксуючої бактерії Methylobacterium symbioticum 
у фазу 5–6  листків, а також варіювання густоти сто-
яння рослин (60, 70 та 80 тис. рослин/га). Результати. 
Встановлено, що інтегрована система живлення пози-
тивно впливала на показники індивідуальної продуктив-
ності рослин, зокрема масу зерна з одного качана, масу 
1000 насінин та загальну врожайність культури. Найвищі 
значення маси зерна з качана (188,6–190,8  г) та маси 
1000 насінин (347,5–351,0  г) сформувалися за густоти 
60 тис. рослин/га на фоні внесення мінеральних добрив 
у нормах N120P90K90 та N150P120K120 за сумісного застосу-
вання біопрепарату, що перевищувало контрольні варі-
анти без удобрення на 9,8–11,3 %. Підвищення густоти 
стояння до 70 тис. рослин/га забезпечувало оптималь-
ний баланс між кількістю рослин і рівнем їх індивідуаль-
ної продуктивності, що сприяло досягненню найбільшої 
урожайності зерна – 13,61  т/га у варіанті N150P120K120. 
При цьому використання мінеральних добрив у комп-
лексі з біопрепаратом дозволило сформувати урожай-
ність, що була на 12,8–24,2 % вищою, порівняно з від-
повідним контролем на фоні дії препарату. Висновки. 
Максимальний середній результат урожайності за роки 
проведення досліджень, який сягав 14,35  т/га, було 
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одержано саме у варіанті N150P120K120 + азотфіксатор. 
Загалом, за рахунок поєднання біопрепарату із міне-
ральною системою живлення було отримано у серед-
ньому на 5,4  % (або 0,74  т/га) вищу продуктивність 
кукурудзи, порівняно з аналогічними фонами без його 
застосування.

Ключові слова: зернова продуктивність, маса 
1000  насінин, азотфіксуючі бактерії, густота стояння 
рослин, гібрид P9255, інтегрована система удобрення.

Antonenko O.O., Dovhelia O.M. Formation of maize 
yield structure under combined mineral and biological 
nutrition in the Central Forest–Steppe

Purpose. To determine the effect of the combined 
application of mineral fertilizers and the biopreparation Blu 
N under different plant densities on the formation of yield 
structure elements and grain yield of maize under the con-
ditions of the Central Forest–Steppe of Ukraine. Methods. 
The research was conducted during 2023–2025 at the 
«Lyubaretske» LLC (Kyiv  region) on maize hybrid P9255 
(FAO 330). The area of the research plot was 33 m²; the 
experiment was established with four replications and 
a sequential multi–tier arrangement of treatments. The 
experimental design included the application of different 
rates of mineral fertilizers (N60P45K45, N90P60K60, N120P90K90, 
N150P120K120) in combination with foliar application of the 
biopreparation based on the nitrogen–fixing bacterium 

Methylobacterium symbioticum at the 5–6 leaf stage under 
different plant densities (60, 70 and 80  thousand plants 
per hectare). Results. It was established that the inte-
grated nutrition system had a positive effect on individual 
plant productivity indicators, including grain weight per ear, 
thousand kernel weight and overall grain yield. The highest 
grain weight per ear (188.6–190.8 g) and thousand kernel 
weight (347.5–351.0  g) were recorded at a plant density 
of 60 thousand plants per hectare under the application 
of mineral fertilizers at rates of N120P90K90 and N150P120K120 
combined with nitrogen fixer, exceeding the unfertilized 
control by 9.8–11.3 %. An increase in plant density to 70 
thousand plants per hectare ensured an optimal balance 
between plant number and individual productivity, resulting 
in the highest grain yield of 13.61  t/ha in the N150P120K120 
variant. The combined use of mineral fertilizers with nitro-
gen fixer increased grain yield by 12.8–24.2 % compared 
to the corresponding control. Conclusions. The maximum 
average grain yield over the years of study (14.35 t/ha) was 
obtained in the variant with N150P120K120 + nitrogen fixer at 
this plant density. Overall, the integration of the bioprepa-
ration into the mineral nutrition system increased maize 
productivity by 5.4 % (0.74 t/ha) on average compared to 
similar treatments without nitrogen fixer application.

Key words: grain productivity, thousand kernel weight, 
nitrogen–fixing bacteria, plant density, hybrid P9255, inte-
grated fertilization system.
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