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У статті наведено результати досліджень щодо впливу оброб-
ки насіння сорго звичайного (двокольорового) (Sorghum bicolor 
(L.) Moench.) сумішшю мікоризоутворювального біопрепарату Мі-
кофренд та біологічно активного адсорбенту БМ-нанобіочар на 
енергію проростання та лабораторну схожість насіння. Встановлено 
оптимальні дози біопрепаратів Мікофренд та БМ-нанобіочар, що за-
безпечують максимальні посівні якості насіння. Мета роботи – вста-
новити оптимальну дозу застосування біочару та мікоризоутворю-
вального біопрепарату, яка забезпечує найвищі посівні якості насіння 
сорго звичайного (двокольорового). Предмет досліджень – посівні 
якості насіння сорго звичайного (двокольорового), мікоризоутворю-
вальний біопрепарат та біочар. Методи досліджень – біологічні (про-
ведення лабораторного досліду) та статистичні (описова статистика, 
дисперсійний, кореляційний та регресійний аналізи). Результати до-
сліджень свідчать, що застосування Мікофренду для обробки насіння 
сорго звичайного (двокольорового) у дозі 3–6 г/кг сприяє підвищенню 
енергії проростання насіння до 88,63–88,00 % (контроль – 84,81 %)  
та лабораторної схожості до 90,69 % (контроль – 86,69 %). Застосу-
вання біопрепарату БМ-нанобіочар у дозі 3–6 г/кг забезпечило під-
вищення енергії проростання насіння до 88,75–87,81 % (контроль 
– 86,31 %) та лабораторної схожості до 90,44–90,63 % (контроль – 
88,94 %). Підвищення дози обох досліджуваних біопрепаратів до  
9 г/кг призводило до погіршення посівних якостей насіння. Найви-
ща у досліді енергія проростання (92,25 %) та лабораторна схожість  
(93,5 %) спостерігались за обробки насіння сорго звичайного (дво-
кольорового) сумішшю препаратів Мікофренд та БМ-нанобіочар у 
дозі 6 та 3 г/кг, відповідно. Найнижче значення енергії проростання  
(81,75 %) відмічали на контрольному варіанті без обробки насін-
ня біопрепаратами. Встановлено тісну криволінійну залежність 
(R2=0,81–0,98) між посівними якостями насіння сорго звичайного 
(двокольорового) та дозами застосування біопрепаратів Мікофренд 
та БМ-нанобіочар. Доведено наявність тісного множинного кореля-
ційного зв’язку між посівними якостями насіння та його обробкою 
біопрепаратами Мікофренд та БМ-нанобіочар (R=0,867).

Ключові слова: енергія проростання, лабораторна схожість, мі-
коризоутворювальний препарат, біочар, сталий розвиток, кліматична 
угода, зелений європейський курс, біоенергетика.
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Постановка проблеми та аналіз останніх 
досліджень. Побудова кліматично нейтральної 
економіки, як того вимагає Паризька кліматич-
на угода [1, 2] та Європейський зелений курс 
[3, 4] передбачає перехід на ресурсоефективне 
сільське господарство на основі зменшення ви-
користання хімічних добрив та засобів захисту 

під час вирощування сільськогосподарських 
культур. Водночас, підвищується значення 
препаратів біологічного походження, до яких 
належать біочар та мікоризоутворювальні пре-
парати [5–9]. Крім того, рослинництво розгля-
дають не лише як аграрну галузь, що забезпе-
чує глобальну продовольчу безпеку, а також 

https://orcid.org/0000-0002-8118-1645
https://orcid.org/0009-0004-2787-2287


14

Агробіологія, 2023, № 2                                                                                                                  agrobiologiya.btsau.edu.ua

формує потужний ресурс біомаси для вироб-
ництва біопалива [10].

Глобальні зміни клімату, що проявляють-
ся у підвищенні температури повітря та не-
рівномірності випадання опадів, спонукають 
аграріїв звертати більше уваги на рослини, то-
лерантні до високих температур та здатні ра-
ціонально використовувати вологу. До таких 
рослин належить сорго звичайне (двокольоро-
ве) (Sorghum bicolor (L.) Moench.), біомасу яко-
го можна використовувати для продовольчих 
та кормових цілей, а також для виробництва 
різних видів біопалива [11]. Дослідженнями, 
проведеними в різних регіонах України вста-
новлено оптимальні параметри типової тех-
нології вирощування сорго звичайного (дво-
кольорового) [12–16], водночас недостатньо 
інформації щодо ефективності застосування 
біологічних препаратів та їх впливу на посівні 
якості насіння.

Дотримання принципів сталого розвитку 
у аграрному секторі має вирішальне значення 
для захисту ґрунту, води та повітря [5]. Пер-
спективним інструментом для екологізації 
сільськогосподарського виробництва може 
бути застосування біочару [6]. Біочар (biochar) 
– речовина, яку отримують за допомогою ви-
сокотемпературного (близько 800 °С) піролізу 
біомаси в середовищі з низьким вмістом кис-
ню або без нього, завдяки чому вміст вугле-
цю в кінцевому продукті становить 93–99 %  
[6, 17]. Згідно з даними літератури, застосуван-
ня біочару дозволяє підвищити врожайність 
сільськогосподарських культур та покращити 
властивості ґрунту [5]. Крім того, біочар мож-
на використовувати для усунення забруднення 
ґрунту, одночасно сприяючи зменшенню ви-
кидів парникових газів завдяки накопиченню 
запасів вуглецю в ґрунті [5, 8]. Водночас від-
сутня інформація щодо впливу обробки біоча-
ром насіння сорго звичайного (двокольорово-
го) на його посівні якості.

Ефективність біочару можна підвищи-
ти за сумісного його використання з мікори-
зоутворювальними біопрепаратами [6], які 
сприяють активному заселенню кореневої та 
прикореневої зони мікоризними грибами та 
сапрофітними ризосферними бактеріями [9]. 
Арбускулярні мікоризні гриби встановлюють 
симбіотичні асоціації з більшістю наземних 
рослин, в результаті чого покращується по-
глинання поживних речовин рослиною [18]. 
Мікоризні гриби беруть участь у покращенні 
водного режиму ґрунту та засвоєнні поживних 
речовин як у біотичних, так і абіотичних стре-
сових ситуаціях, таких як посуха, екстремальні 
температури, важкі метали, солоність, забруд-

нення патогенами тощо [19]. Підвищення зна-
чення мікоризи в контексті глобальних змін 
клімату обумовлене більш ефективним вико-
ристанням рослинами вологи [20]. Доведено, 
що утворення арбускулярної мікоризи активі-
зує засвоєння поживних речовин рослинами, 
особливо фосфору [21, 22]. Іншим досліджен-
ням відмічено, що мікориза забезпечує нако-
пичення вуглецю у ґрунті, водночас, гіпотеза 
щодо посилення мобілізації та надходження 
поживних речовин із ґрунту до рослини не 
була підтверджена експериментально [23]. 
Водночас вітчизняні дослідження доводять 
позитивне значення обробки насіння різних 
сільськогосподарських культур комплексним 
мікоризоутворювальним препаратом [24, 25]. 
Проте, в літературі відсутня інформація щодо 
впливу мікоризи на посівні якості насіння сор-
го звичайного (двокольорового).

Мета дослідження – виявити оптимальну 
дозу застосування біочару та мікоризоутво-
рювального біопрепарату, яка забезпечує най-
вищі посівні якості насіння сорго звичайного 
(двокольорового).

Матеріал та методи дослідження. Ла-
бораторні дослідження проводили у конт- 
рольованих умовах лабораторії насіннєзнав-
ства, насінництва та розсадництва Інституту 
біоенергетичних культур і цукрових буряків 
НААН за схемою двофакторного досліду з 
чотирма повтореннями. Насіння сорго зви-
чайного (двокольорового) обробляли мікори-
зоутворювальним біопрепаратом Мікофренд 
(фактор А) та вуглецевомістким адсорбентом 
БМ-нанобіочар (фактор В) в розрахунку 3; 6 
та 9 г препарату на 1 кг насіння. За контроль 
слугувало насіння, оброблене дистильованою 
водою без додавання препаратів.

Мікоризоутворювальний біопрепарат Мі-
кофренд (ТУ У 24.1-30165603-020:2010), ви-
готовлений на основі грибів Glomus sp. з до-
даванням мікроорганізмів, що підтримують 
утворення мікоризи та ризосфери рослин, а та-
кож фосфатмобілізувальних бактерій і біоло-
гічно активних речовин. Біопрепарат БМ-на-
нобіочар (ТУ У 20.1-2571100774-001:2021) 
отриманий термохімічним перетворенням біо- 
маси з розміром часточок менше 5 мкм, за-
гальною площею поверхні 864 м2/г та вмістом 
вуглецю 95 %.

У досліді використовували насіння сорго 
звичайного (двокольорового) ранньостиглого 
гібрида ‘СВАТ’ селекції Інституту зернових 
культур НААН. Маса 1000 насінин становила 
28,2±0,4 г за вологості насіння 14,1±0,3 %. 

Дослідження із визначення енергії проро-
стання та лабораторної схожості насіння про-
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водили відповідно до ДСТУ 4138 [26], зокрема 
облік енергії проростання здійснювали через  
4 доби, лабораторної схожості – через 10 діб.

Отримані експериментальні дані обробля-
ли методами описової статистики, парним і 
множинним регресійним та дисперсійним ана-
лізами з використанням програмного середо-
вища Statistica [27].

Результати дослідження та обговорення. 
Результати досліджень свідчать, що застосу-
вання біопрепаратів Мікофренд і БМ-нано- 
біочар для обробки насіння сорго звичайного 
(двокольорового) має суттєвий вплив на його 
енергію проростання. Зокрема, за дози Мі-
кофренду 3–6 г/кг енергія проростання насіння 
сорго звичайного (двокольорового) становить 
88,63–88,00 %, що суттєво перевищує показ-
ник  на контролі – 84,81 % (НІР0,05=2,03 %). За 
збільшення дози Мікофренду енергія проро-
стання насіння має тенденцію до зниження і 
становить 86,13 % за дози 9 г/кг (табл. 1).

Застосування біопрепарату БМ-нанобіочар 
у дозі 3–6 г/кг забезпечило найвищі значення 
енергії проростання насіння – 88,75–87,81 %, 
що істотно перевищувало показник контролю 
– 86,31 %. За збільшення дози до 9 г/кг спосте-
рігалось зниження енергії проростання насіння 
сорго звичайного (двокольорового) до 84,69 % 
(НІР0,05=2,03 %).

Найвища у досліді енергія проростання 
(92,25 %) спостерігалась за обробки насіння 

сорго звичайного (двокольорового) сумішшю 
препаратів Мікофренд та БМ-нанобіочар у 
дозі 6 та 3 г/кг, відповідно. Найнижче значен-
ня енергії проростання (81,75 %) відмічали на 
контрольному варіанті без обробки насіння бі-
опрепаратами.

Застосування біопрепаратів Мікофренд 
та БМ-нанобіочар для обробки насіння сор-
го звичайного (двокольорового) впливало на 
його лабораторну схожість (табл. 2). Зокрема, 
обробка насіння Мікофрендом у дозі 3–6 г/кг  
сприяла підвищенню лабораторної схожості 
насіння до 90,69 %, водночас схожість не-
обробленого насіння на контрольному варіан-
ті становила 86,69 % (НІР0,05=2,07 %). Збіль-
шення дози Мікофренду до 9 г/кг призводило 
до незначного зниження лабораторної схо-
жості насіння до 89,19 %.

Обробка насіння сорго звичайного (дво- 
кольорового) БМ-нанобіочаром у дозі 3–6 г/кг  
забезпечувала суттєве підвищення лабора-
торної схожості до 90,44–90,63 % порівняно 
з контролем (88,94 %). Водночас, підвищен-
ня дози до 9 г/кг призводило до суттєвого 
зменшення лабораторної схожості до 87,25 % 
(НІР0,05=2,07 %).

Максимальну у досліді лабораторну схо-
жість насіння сорго звичайного (двокольо-
рового) (93,5 %) відмічали за його обробки  
Мікофрендом у дозі 6 г/кг та БМ-нанобіочаром 
у дозі 3 г/кг.

Таблиця 1 – Енергія проростання насіння сорго звичайного (двокольорового) залежно від дози 
                     Мікофренду та БМ-нанобіочару

Фактор А: 
Доза Мікофренду, г/кг

Фактор В: Доза БМ-нанобіочару, г/кг Середнє за фактором А 
(НІР0,05=2,03 %)0 3 6 9

0 81,75 87,25 86,50 83,75 84,81
3 88,25 89,75 90,00 86,50 88,63
6 87,00 92,25 88,75 84,00 88,00
9 88,25 85,75 86,00 84,50 86,13

Середнє за фактором В 
(НІР0,05=2,03 %) 86,31 88,75 87,81 84,69 86,89

Примітка: НІР0,05=4,06 для порівняння часткових середніх.

Таблиця 2 – Лабораторна схожість насіння сорго звичайного (двокольорового) залежно від дози 
                     Мікофренду та БМ-нанобіочару

Фактор А: 
Доза Мікофренду, г/кг

Фактор В: Доза БМ-нанобіочару, г/кг Середнє за фактором А 
(НІР0,05=2,07 %)0 3 6 9

0 83,75 88,00 89,50 85,50 86,69
3 90,25 92,00 92,50 88,00 90,69
6 91,00 93,50 90,75 87,50 90,69
9 90,75 89,00 89,00 88,00 89,19

Середнє за фактором В 
(НІР0,05=2,07 %) 88,94 90,63 90,44 87,25 89,31

Примітка: НІР0,05= 4,15 для порівняння часткових середніх.
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За результатами регресійного аналізу 
встановлено тісну криволінійну залежність 
(R2=0,81–0,98) між посівними якостями насіння 
сорго звичайного (двокольорового) та дозами 
застосування окремо біопрепаратів Мікофренд 
та БМ-нанобіочар для обробки насіння, яка опи-
сується поліномами другого порядку (рис. 1).  
Аналіз отриманих залежностей свідчить, що 
оптимальна доза Мікофренду, за якої досяга-
ються найвищі посівні якості насіння становить 
6–7 г/кг, БМ-нанобіочару – 4–5 г/кг.

Застосування методу множинного регре-
сійного аналізу виявило наявність тісного 
зв’язку між посівними якостями насіння та 
його обробкою біопрепаратами Мікофренд 

та БМ-нанобіочар (R=0,867). Значення енергії 
проростання та лабораторної схожості насіння 
можна визначити скориставшись емпіричними 
залежностями (рис. 2):

Е=83,1875+1,8135·М+1,4781·Б-0,158·М2-
0,0625·М·Б-0,1546·Б2

С=85,2112+1,885·М+1,3038·Б-0,1528·М2-
0,0578·М·Б-0,1354·Б2

де Е та С – відповідно енергія проростання та лабо-
раторна схожість насіння сорго звичайного (двоко-
льорового), %;
   М та Б – відповідно дози застосування Мікофрен-
ду та БМ-нанобіочару для обробки насіння, г/кг.

а) б)

Рис. 1. Залежність посівних якостей насіння сорго звичайного (двокольорового) 
від доз застосування біопрепаратів: а) Мікофренд; б) БМ-нанобіочар.

                                          а)                                                                                        б)
Рис. 2. Множинна регресійна залежність посівних якостей насіння від доз застосування 

Мікофренду та БМ-нанобіочару: а) енергія проростання; б) лабораторна схожість.
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За результатами дисперсійного аналі-
зу встановлено, що вплив обробки насіння 
сорго звичайного (двокольорового) двома 
досліджуваними біопрепаратами на енер-
гію проростання був приблизно однаковим і 
становив для Мікофренду 40,0 % та БМ-на-
нобіочару – 41,6 % (рис. 3). Ефект від спіль-
ної дії двох біопрепаратів становив 11,7 %. 
Водночас, на лабораторну схожість насіння 

Висновки. Застосування мікоризоутво-
рювального біопрепарату Мікофренд для об-
робки насіння сорго звичайного (двокольоро-
вого) у дозі 3–6 г/кг забезпечує підвищення 
енергії проростання із 84,81 до 88,00–88,63 % 
(НІР0,05=2,03 %) та лабораторну схожість – із 
86,69 до 90,69 % (НІР0,05=2,07 %). Використан-
ня біопрепарату БМ-нанобіочар дозволяє під-
вищити енергію проростання насіння із 86,31 

а) б)

Рис. 3. Вплив факторів досліду на посівні якості насіння:
а) енергія проростання; б) лабораторна схожість.

сорго звичайного (двокольорового) більшою 
мірою впливала обробка насіння Мікофрен-
дом (49,2 %), частка впливу БМ-нанобіочару 
становила 34,0 %, а спільна дія двох препа-
ратів – 9,5 %.

Отже, отримані результати лабораторних 
досліджень свідчать про суттєвий вплив об-
робки насіння сорго звичайного (двокольоро-
вого) мікоризоутворювальним біопрепаратом 
та біочаром на його посівні якості. Встанов-
лено синергетичний ефект від застосування 
суміші обох досліджуваних біопрепаратів, 
зокрема максимальні показники енергії про-
ростання насіння сорго звичайного (двоко-
льорового) та його лабораторна схожість до-
сягається за обробки насіння Мікофрендом у 
дозі 6 г/кг та БМ-нанобіочаром у дозі 3 г/кг 
насіння.

Водночас, для вивчення впливу суміші 
Мікофренду та БМ-нанобіочару на продук-
тивність рослин сорго звичайного (двокольо-
рового) необхідно провести додаткові дослі-
дження у польових умовах.

до 87,81–88,75 % (НІР0,05=2,03 %), а його лабо-
раторну схожість – із 88,94 до 90,44–90,63 %  
(НІР0,05=2,07 %).

Максимальні значення енергії проростан-
ня (88,75–92,25 %) та лабораторної схожості 
(90,75–93,50 %) насіння сорго звичайного 
(двокольорового) досягаються за спільно-
го застосування двох препаратів Мікофренд 
та БМ-нанобіочар у дозі 3–6 г на кілограм  
насіння.

Частки впливу обробки насіння сорго зви-
чайного (двокольорового) Мікофрендом та 
БМ-нанобіочаром на його енергію проростан-
ня становлять 40,0 та 41,6 % відповідно. Ла-
бораторна схожість насіння сорго звичайного 
(двокольорового) на 49,2 % залежала від його 
обробки Мікофрендом і на 34,0 % – від оброб-
ки БМ-нанобіочаром.
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Influence of Sorghum bicolor (L.) Moench. seeds 
treatment with biological preparations on its sowing 
qualities

Hanzhenko O., Zlydennyi І.
The article presents the results of studies on the ef-

fect of sorghum bicolor seeds (Sorghum bicolor (L.)) 
Moench treatment with a mixture of the mycorrhizal bi-
opreparation «Mycofriend» and the biologically active 
adsorbent «BM-nanobiochar» on germination energy 
and laboratory seed germination. The optimal doses of 
biological preparations «Mikofrend» and «BM-nano-
biochar», which ensure the maximum sowing quality of 
seeds, have been established. The aim of the study is to 
establish the optimal dose of biochar and mycorrhizal 
biopreparation, which ensures the highest sowing quali-
ty of sorghum bicolor seeds. The subject of the research 
is sowing qualities of sorghum bicolor seeds, mycorrhi-
zal biopreparation and biochar. The research methods 
were biological (conducting a laboratory experiment) 
and statistical (descriptive statistics, dispersion, correla-
tion and regression analyses) ones. The research results 
showed that the use of «Micofrend» for the treatment of 
sorghum bicolor seeds at a dose of 3–6 g/kg increases 
the energy of seed germination to 88.63–88.00 % (con-
trol – 84.81 %) and laboratory germination to 90.69 % 
(control – 86.69 %). The use of biological preparation 
«BM-nanobiochar» at a dose of 3–6 g/kg provided an 
increased energy of seed germination to 88.75–87.81 %  
(control – 86.31 %) and laboratory germination to 
90.44–90.63 % (control – 88.94 %). Increasing the dose 
of both tested biological preparations to 9 g/kg led to a 
deterioration of the sowing qualities of the seeds. In the 
experiment the highest germination energy (92.25 %)  
and laboratory germination (93.5 %) was observed 
when treating sorghum bicolor seeds with a mixture of 
«Micofrend» and «BM-nanobiochar» at a dose of 6 and  
3 g/kg respectively. The lowest rate of germination ener-
gy (81.75 %) was observed in the control variant without 
seed treatment with biological preparations. A close cur-
vilinear relationship (R2=0.81–0.98) was established be-
tween the sowing qualities of sorghum bicolor seeds and 
the doses of biological preparations «Mycofriend» and 
«BM-nanobiochar». The presence of a close multiple 
correlation between the sowing quality of the seed and 
its treatment with biological preparations «Micofrend» 
and «BM-nanobiochar» (R=0.867) was proved.

Key words: germination energy, laboratory ger-
mination, mycorrhizal preparation, biochar, sustain-
able development, climate agreement, green European 
course, bioenergy.
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