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Розвиток біоенергетики в Україні потребує вирощування енерге-
тичних культур як відновлювальних джерел енергії. Як сировина для 
виробництва біопалива селекційну перспективу можуть мати гібриди 
буряків цукрових, створені з використанням цінних стерильних і ферти-
льних форм. Тому метою передбачається створення експериментальних 
гібридів буряків цукрових з високим виходом енергії, придатних для 
отримання альтернативних видів біопалива, і відібрати кращі із них. Під 
час створення гібридів буряків цукрових використано по 6 стерильних 
за пилком зразків та фертильних різного еколого-генетичного поход-
ження. Етапами селекційного процесу були відбір вихідних батьківсь-
ких компонентів, оцінка їх за комбінаційною здатністю та на основі кра-
щих із них формування гібридів буряків цукрових. Застосовано метод 
багатотестерних топ-кросів та польові випробування експерименталь-
них гібридів буряків цукрових. З'ясовано, що батьківські компоненти 
буряків цукрових достовірно відрізнялися між собою за виходом біо-
етанолу, показники яких коливалися у межах 2,06–2,43 т/га (ЦЧС лінії) 
та 2,23–2,73 т/га (запилювачі). Найвищий вихід енергії в топкросних гіб-
ридів буряків цукрових відзначено у комбінаціях, створених за участю 
пилкостерильних зразків Ів. 24869 (61,5 ГДж/га) і Ів. 24845 (58,4 ГДж/га). Їх 
ефекти ЗКЗ були достовірно позитивними і становили відповідно 6,7 і 
4,0 ГДж/га. Кращими запилювачами буряків цукрових визнано номери 
1233-Ян.3 (2х) і 1183 02024 (2х). У генотиповій структурі мінливості оз-
наки «вихід цукру» сумарна частка впливу цінних адитивних комплек-
сів генів батьківських форм буряків цукрових (51 %) була майже рівно-
начною частці неадитивної взаємодії компонентів (49 %). Методом комбі-
нативної селекції створено два нових гібридні генотипи буряків цукро-
вих, придатних для виробництва біопалива з відновлювальних джерел, у 
яких вихід енергії перевищував груповий стандарт на 10,6 та 12,6 %. 

Ключові слова: біоенергетика, пилкостерильні форми, запилювачі, 
гібриди буряків цукрових, комбінаційна здатність, вихід енергії. 

 
Постановка проблеми та аналіз оста-

нніх досліджень. Стрімкий розвиток біо-
енергетики, що є світовим трендом, сприяє 
зниженню імпорту палива, заміщуючи ваго-
му частку традиційних енергоресурсів і в 
такий спосіб посилює безпеку України [1, 2]. 
Запаси видобувних вуглеводнів різко змен-
шуються, тому наукова спільнота посилено 
шукала нові енергоносії, звернувши увагу на 
енергетичний потенціал сільськогосподарсь-
ких культур [3–5]. Саме тому аграрна наука 
орієнтує агропромисловий комплекс України 
на вирощування енергетичних культур як 
відновлювальних джерел енергії. Сучасні тех-
нології переробляння фітомаси дозволяють 
перетворювати енергію, акумульовану рос-
линами упродовж онтогенезу, на енергію, 

яка слугує потребам народного господарства 
[6, 7]. 

З огляду на ощадливе використання тра-
диційних енергоносіїв, збереження довкілля, 
а також розвиток перспективного напряму 
аграрного сектору України, нині вивчають і 
вирощують такі культури як міскантус, про-
со прутовидне, енергетична верба, сорго, то-
поля та ін. [8, 9]. Водночас біоенергетичною 
культурою, що придатна для виробництва 
альтернативних видів палива, є також куль-
тура буряку (Beta vulgaris L.) – як цукро-
вого, так і кормового [10]. Ефективність се-
лекційної роботи зі створення таких гібридів 
залежить від залучення до схрещування до-
норів і джерел цінних ознак – носіїв генних 
комплексів, що контролюють селекційно зна-
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чущі ознаки біоенергетичного потенціалу бу-
ряків цукрових [11–14].  

Вітчизняні наукові організації, такі як 
Інститут біоенергетичних культур і цукрових 
буряків (ІБКіЦБ) та його мережа, Інститут 
землеробства (ННЦ ІЗ), Інститут сільського 
господарства Карпатського регіону (ІСГКР) 
та інші мають ознакові колекції пилкостери-
льних форм буряків цукрових, а також фер-
тильні форми – запилювачі (лінії, зразки, сор-
ти, селекційні номери), які можуть бути ви-
користані для формування гібридів буряків 
цукрових на основі цитоплазматичної чоло-
вічої стерильності, придатних для виробниц-
тва альтернативних видів біопалива [15, 16]. 

Більш повно розкрити генетичний потен-
ціал продуктивності можливо за умови гіб-
ридизації новостворених ліній, попередньо 
оцінених за комбінаційною здатністю. В ос-
нову цих досліджень покладено результати 
раніше проведених дослідів зі створення но-
вих генотипів буряків, що мають підвище-
ний біоенергетичний потенціал (вихід біо-
етанолу, вихід енергії) [17–19]. 

Метою дослідження було створити екс-
периментальні гібриди буряків цукрових з 
високим виходом енергії, придатні для от-
римання альтернативних видів біопалива, і 
відібрати кращі із них. 

Матеріал і методи дослідження. Дос-
лідження проведено в 2016–2020 рр. в Інсти-
туті біоенергетичних культур і цукрових бу-
ряків НААН України (ІБКіЦБ). Вихідними ма-
теріалами для досліджень слугували 6 дип-
лоїдних стерильних зразків (материнська фор-
ма) іванівського, ялтушківського, уманського 
та уладівського походження, а також 6 дип-
лоїдних багатонасінних запилювачів (бать-
ківська форма). 

Етапами технології селекційного проце-
су створення гібридів буряків цукрових на 
основі ЦЧС, придатних для виробництва аль-
тернативних видів біопалива, були: підбір 
вихідних форм – ЦЧС ліній та запилювачів з 
колекцій різних форм буряків цукрових, їх 
селекційне покращення в результаті доборів 
на основі вивчення їх господарсько цінних 
ознак; проведення топкросних схрещувань 
для визначення комбінаційної здатності ком-
понентів; формування гібридних комбінацій 
за схемою односторонніх циклічних схрещу-
вань і сортовипробування гібридних зразків. 
Оцінку і добір кращих гібридних комбінацій 
з поєднанням високої продуктивності і вихо-
дом енергії здійснювали на основі генетико-
статистичного аналізу селекційних номерів 
порівняно з груповим стандартом, у який увій-
шли три кращі вітчизняні сорти. Попередник 
– озимі зернові. Спосіб сівби широкорядний з 
шириною міжрядь 45 см. Площа ділянки – 
13,5 м2. Повторність – триразова.  

Аналіз селекційної цінності вихідних ге-
нотипів за показниками урожайність коре-
неплодів та цукристість проводили за мето-
дикою [8]. Енергетичні показники визначали 
за методикою [19]. 

Результати дослідження та обговоре-
ння. Зважаючи на те, що властивості ком-
понентів успадковуються у гібридів, було 
вивчено компоненти гібридів за толерант-
ністю до хвороб, за елементами продуктив-
ності і біоенергетичними показниками.  

Як показав аналіз даних 2016–2018 рр., 
ураженості коренеплодів коренеїдом та шкід-
никами не спостерігали. Проте зафіксовано 
незначні ураження листкового апарату рос-
лин (на рівні 1–2 балів) церкоспорозом (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Ураженість селекційних номерів буряку цукрового хворобами і шкідниками, ІБКіЦБ,  

2016–2018 рр. 
№ 
з/п Селекційні зразки Ураженість, бал 

коренеїдом церкоспорозом шкідниками 
Цитоплазматично-чоловічостерильні зразки буряків цукрових 

1 ЦЧС Ів. 24869 0 1 0 
2 ЦЧС Ів. 24845 0 2 0 
3 ЦЧС Ялт.ЧС-7 0 1 0 
4 ЦЧС Ів. 24404 0 2 0 
5 ЦЧС Улад. 28119 0 1 0 
6 ЦЧС Умань. 1212 0 1 0 
 Багатонасінні запилювачі 

1 1233 Ян3 (2х) 0 1 0 
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Продовження табл. 1 
2 1180 02002 (2х) 0 0 0 
3 1182 02015 (2х) 0 1 0 
4 1234 02013 (2х) 0 1 0 
5 1184 В2 (2х) 0 0 0 
6 1183 02024 (2х) 0 1 0 

 
Стерильні рослини буряків іванівської се-

лекції селекційних номерів ЧС Ів. 24404 та 
ЧС Ів. 24404 характеризувалися ураженістю 
до 2 балів. Диплоїдні багатонасінні запилю-
вачі буряків 1180 02002 (2х) та 1184 В2 (2х) 
характеризувалися толерантністю до всіх па-
тогенів одночасно. Загалом, схильність до 
ураження церкоспорозом була більш прита-
манною пилкостерильним формам буряків 
порівняно з фертильними зразками, що, ймо-
вірно, пов'язано з вищою інбредністю мате-
ринського компоненту (до досліду було залу-
чено стерильні лінії четвертого насичуючого 
схрещування). 

За результатами сортовипробування бу-
ло визначено інтегральні показники, які ха-
рактеризують ефективність вирощування енер-
гетичних буряків цукрових – вихід біопа-
лива (біоетанолу, біогазу) та вихід енергії. 

У таблиці 2 наведено господарсько цінні 
показники материнських і батьківських форм, 
їх енергетичні показники як можливих ком-
понентів (материнські і батьківські) гібридів 
буряків цукрових.  

Урожайність зразків буряків цукрових 
коливалася в межах 32,5–38,3 т/га, а цукрис-
тість – 13,0–14,0 %. Найкращим серед стери-
льних форм за виходом біоетанолу була лінія 
ЧС Ів. 24845, у якої цей показник становив 
2,43 т/га, а вихід енергії – 60,72 ГДж/га.  

Пилкостерильні форми, залучені у дослід 
як вихідні матеріали, мали різне еколого-ге-
нетичне походження. Три зразки буряків цук-
рових належали селекції Іванівської дослідно-
селекційної станції, один походженням з Ял-
тушківської дослідно-селекційної станції, один 
виведено на основні аборигенних матеріалів 
Уладівської дослідно-селекційної станції, і 
один Уманської дослідно-селекційної стан-
ції. Показники врожайності та цукристості ба-
гатонасінних запилювачів буряків цукрових 
були вищими, ніж у стерильних форм. Зок-
рема, їх урожайність становила 34,7–41,4 т/га, 
а цукристість – 14,0–15,6 %, що позначилося 
на показнику виходу біоетанолу. 

Кращими селекційними зразками за ви-
ходом біоетанолу та виходом енергії були за-
пилювачі 1183 02024 (2х) та 118202015 (2х).

 
Таблиця 2 – Вихід біоетанолу та енергії стерильних та фертильних форм – компонентів гібридів буряків 

цукрових, ІБКіЦБ, 2016–2018 рр. 

Селекційні зразки буряків 
цукрових 

Урожайність 
коренеплодів, т/га 

Цукристість 
коренеплодів, % 

Вихід 
біоетанолу, 

т/га 

Вихід 
енергії, 
ГДж/га 

ЦЧС зразки буряків цукрових 
ЦЧС Ів. 24869 34,9 14,0 2,24 56,07 
ЦЧС Ів. 24845 37,8 14,0 2,43 60,72 
ЦЧС Ялт.ЧС-7 38,3 13,0 2,28 57,13 
ЦЧС Ів. 24404 36,3 13,8 2,30 57,48 
ЦЧС Улад. 28119 32,5 13,8 2,06 51,46 
ЦЧС Умань.1212 35,2 14,1 2,26 56,54 
НІР0,05 2,2 0,3 0,93 1,4 

Багатонасінні запилювачі 
1233 Ян (2х) 39,2 14,4 2,59 64,77 
1180_0200 (2х) 41,4 14,0 2,66 66,50 
1182 В2 (2х) 39,4 15,0 2,71 67,81 
1234-02013 (2х) 38,8 14,6 2,60 65,00 
1184_В2 (2х) 34,7 14,0 2,23 55,74 
1183 02024 (2х) 38,1 15,6 2,73 68,20 
НІР0,05 2,4 0,30 0,36 3,1 
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У цих зразків вихід біоетанолу становив 
відповідно 2,73 та 2,71 т/га, а вихід енергії 
68,20 та 67,81 ГДж/га. 

Ці багатонасінні запилювачі буряків цук-
рових залучено до гібридизації як компонен-
ти гібридів, у яких очікується отримати пок-
ращені енергетичні показники. 

За виходом біогазу серед досліджуваних 
селекційних номерів буряків цукрових ви-
ділилися запилювачі 1180 02002 (2х), 1182 02015 
(2х), 1233 Ян3 (2х) та пилкостерильний зра-
зок ЦЧС Умань. 1212. Ці показники станови-

ли відповідно 3,31; 3,09; 2,73 та 2,65 тис. м3/га 
(табл. 3). Їх залучали до схрещувань за від-
повідними схемами з метою отримання перс-
пективних гібридних комбінацій, придатних 
для виробництва біогазу.  

Низький показник виходу біогазу було 
зафіксовано у пилкостерильних селекційних 
зразків іванівського походження ЦЧС Ів. 24869 
– 2,04 тис. м3/га, ЦЧС Ів. 24404 – 2,28 тис. м3/га 
та у фертильного зразка – диплоїдного багато-
насінного запилювача 1184 В2 (2х) 2,14 тис. м3/га. 

 
Таблиця 3 – Вихід біогазу і вихід енергії у стерильних та фертильних форм буряків цукрових,  

ІБКіЦБ, 2016–2018 рр. 

№ 
з/п Селекційні зразки 

Коренеплоди Гичка Вихід 
біогазу, 

тис. м3/га 

Вихід 
енергії, 
ГДж/га 

урожай-
ність, 
т/га 

вміст сухої 
речовини, % 

урожай-
ність, т/га 

вміст сухої 
речовини, % 

Цитоплазматично-чоловічостерильні форми 
1 ЦЧС Ів. 24869 34,9 18,2 15,2 14,8 2,04 44,38 
2 ЦЧС Ів. 24845 37,8 19,4 16,4 15,3 2,41 52,56 
3 ЦЧС Ялт.ЧС-7 38,3 19,6 16,6 15,2 2,42 52,66 
4 ЦЧС Ів. 24404 36,3 19,1 15,8 15,2 2,28 49,72 
5 ЦЧС Ул. 28119 32,5 18,1 14,1 16,6 2,51 54,80 
6 ЦЧС Ум. 1212 35,2 19,3 16,0 16,2 2,65 57,86 

Багатонасінні запилювачі 
1 1233 Ян3 (2х) 39,2 18,94 17,8 15,6 2,73 59,48 
2 1180 02002 (2х) 41,4 20,0 20,2 15,7 3,31 72,12 
3 1182 02015 (2х) 39,4 19,7 18,5 14,3 3,09 67,30 
4 1234 02013 (2х) 38,8 18,9 17,6 15,4 2,62 57,08 
5 1184 В2 (2х) 34,7 19,2 15,8 15,9 2,14 46,72 
6 1183 02024 (2х) 38,1 19,6 17,3 15,3 2,55 55,70 
 НІР0,05 2,4  0,4 1,5 0,4 0,42 4,91 

 
Ці номери з погляду практичного вико-

ристання не мають перспективи і вилучені з 
селекційного процесу.  

За добору компонентів для гібридизації 
необхідно завжди враховувати взаємозв'яз-
ки кількісних ознак в системі цілісного гено-
типу. За рівних значень урожайності корене-
плодів і вмісту сухої речовини (з урахува-
нням найменшої істотної різниці) у селекцій-
них номерів різного походження ЦЧС Ів. 24845 
(іванівського) та ЦЧС Ялт. ЧС-7 (ялтушків-
ського) показники виходу біоетанолу і вихо-
ду енергії були однаковими. Це вказує на 
пряму залежність їх значень від інтегральної 
ознаки – збору цукру. 

За створення цукрових гібридів на фе-
нотиповий прояв цих ознак значно впливають 

не лише умови зовнішнього середовища, а 
також, передусім, комбінаційна цінність ком-
понентів. Тому у дослідженнях було здійсне-
но добір кращих зразків буряків цукрових 
серед материнських і батьківських форм за 
комбінаційною здатністю з метою підбору 
пар для отримання перспективних гібридних 
комбінацій, які будуть придатними для ви-
робництва біопалива з відновлювальних дже-
рел. За гібридизації вдало підібраних ліній 
(ЦЧС форм і запилювачів), що характеризую-
ться генетичною цінністю за біоенергетични-
ми показниками, можна очікувати гетерозис-
ний ефект. На рисунку 1 наведено кількісні 
значення генетичної цінності пилкостериль-
них ліній, які визначено за топкросними схре-
щуваннями. 
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Рис. 1. Ефекти ЗКЗ (загальної комбінаційної здатності)  

за ознакою вихід енергії, ГДж/га. 
 

Найвищий вихід енергії (розрахункові да-
ні по продуктивних властивостях) в топкрос-
них гібридів був відзначений в комбінаціях, 
створених за участю пилкостерильних зраз-
ків Ів. 24869 (61,5 ГДж/га) і Ів. 2484 (58,4 ГДж/га). 
Їх ефекти ЗКЗ були достовірно позитивними 
і становили відповідно 6,7 і 4,0 ГДж/га. 

Водночас важливим показником за ство-
рення гібридів буряків цукрових є генетич-
на цінність другого компоненту – батьківсь-
кої форми (запилювача), яка була визначена 

за двотестерними топкросними гібридами. 
Як виявилося, ефекти ЗКЗ шести запилюва-
чів коливалися від -9,5 до 13 ГДж/га (рис. 2). 
Кращими зразками визнано лінії БЗ 1 (№ 1233-
Ян. 3 (2х) і БЗ 5 (№ 1183 02024 (2х), що по-
казали достовірно високі позитивні ефекти 
комбінаційної здатності відповідно +13,0 і 
+12,5 ГДж/га, тимчасом як інші зразки, що 
мають низький позитивний або негативні 
ефекти ЗКЗ, підлягають бракуванню або ж 
додатковому селекційному опрацюванню. 
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Рис. 2. Ефекти ЗКЗ за показником вихід енергії багатонасінних запилювачів  

буряків цукрових – компонентів гібридів. 
 

Примітка: БЗ 1 – польовий номер 1233-Ян3 (2х); БЗ 2 – 1180 02002 (2х); 
БЗ 3 – 1182 02015 (2х); БЗ 4 – 1234 02013 (2х); БЗ 5 – 1184 В2(2х); БЗ 6 – 1183 02024 (2х). 

 
На підставі дисперсійного аналізу топ-

кросних гібридів визначена структура гено-
типової мінливості ознаки вихід енергії. Як 
відомо, на прояв ознаки впливають не лише 
адитивні ефекти батьківських ліній, а також 
їх взаємодія (неадитивна варіанса). Якщо 

вплив адитивної складової генотипової дис-
персії батьківських форм інтерпретує показ-
ник ЗКЗ, то неадитивні взаємодії, зокрема 
епістатичні, характеризують показники спе-
цифічної комбінаційної здатності (СКЗ). Ана-
ліз часток впливу цих компонентів показав, 
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що переважаючими у генотиповій мінли-
вості (51 %) результуючої ознаки вихід енер-
гії були ефекти взаємодії материнської та 
батьківської форм (рис. 3). Це свідчить про 
важливість підбору пар за формування гіб-

ридів буряків цукрових, які будуть вико-
ристовувати для отримання біоетанолу у біо-
енергетичних цілях, що дасть високі показ-
ники виходу енергії. 

 

51%

28%

21%

СКЗ

ЗКЗ ліній
ЗКЗтест

 
Рис. 3. Структура генотипової мінливості ознаки «вихід енергії»  

топкросних гібридів буряків цукрових. 
 

Адитивні ефекти пилкостерильних форм 
(материнський компонент) становили 28 %, а 
для фертильних запилювачів ця частка була 
дещо меншою (21 %). Однак, сумарний вплив 
цінних адитивних комплексів генів батьків-
ських форм на формування ознаки і ефекти 
їх взаємодії в конкретному наборі селекцій-
них зразків – компонентів виявилися рівно-
цінними. 

Отже, на підставі вивчення комбінаційної 
здатності результуючої ознаки вихід енергії 
компонентів гібридів буряків цукрових шес-
ти диплоїдних стерильних ліній іванівського, 
ялтушківського, уманського і уладівського 
походження, а також шести диплоїдних бага-
тонасінних запилювачів, відібрані кращі 
зразки: ЦЧС Ів. 24869 і ЦЧС Ів. 2484 (мате-
ринська форма), а також БЗ 1 (№ 1233-Ян.3 
(2х) і БЗ 5 (№ 1183 02024 (2х) (батьківська 
форма). Ці компоненти необхідно викорис-

товувати за створення гібридів буряків цук-
рових для отримання біопалива.  

У генотиповій структурі ознаки вихід 
енергії переважаюча частка впливу належить 
ефектам взаємодії батьківських форм (51 %), 
що слід враховувати за підбору батьківських 
пар для схрещувань з метою отримання гіб-
ридів з високим виходом енергії. Схрещу-
вання шести пилкостерильних ліній різного 
походження та шести багатонасінних ліній 
запилювачів проводили по схемі багатотес-
терного топкросу на ділянках вільного пере-
запилення. Насіння збирали з кожного номе-
ра окремо. Випробування здійснювали за ме-
тодом рендомізації в основному сортовип-
робуванні. 

Показники урожайності і цукристості гіб-
ридних зразків буряків цукрових наведено в 
таблиці 4, а енергетичні показники – у таб-
лиці 5. 

 
Таблиця 4 – Показники урожайності і цукристості гібридів буряків цукрових, 2016–2018 рр. 

Компоненти гібридів БЗ 1 БЗ 2 БЗ 3 БЗ 4 БЗ 5 БЗ 6 

Урожайність, т/га 
ЦЧС Ів. 24869 58,4 50,6 49,7 50,2 57,2 54,9 
ЦЧС Ів. 24845 56,9 46,8 50,3 49,9 59,1 55,2 
Ялт. ЦЧС-7 50,1 42,9 44.7 51,1 54,8 53,4 
ЦЧС Ів. 24404 46,1 45,4 46,6 48,9 50,3 53.9 
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Продовження табл. 4 
ЦЧС Улад. 28119 35,9 38,9 47,6 47,6 49,3 50,3 
ЦЧС Умань. 1212 41,3 42,2 45,9 45,9 49,4 52,9 

Цукристість, % 
ЦЧС Ів. 24869 16,5 16,1 16,3 16,3 16,4 16,3 
ЦЧС Ів. 24845 16,1 15,9 16,1 15,9 16,6 16,1 
ЦЧС Ялт. ЧС-7 16,3 16,2 16,2 16,0 16,3 16,0 
ЦЧС Ів. 24404 16,3 16,1 16,5 15,8 16,8 16,4 
ЦЧС Улад. 28119 16,5 16,0 16,2 16,1 15,9 16,2 
ЦЧС Умань. 1212 16,4 16,2 16,0 15,9 16,1 16,2 

Примітка: БЗ 1 – № 1233-Ян3 (2х); БЗ 2 – 1180 02002 (2х); БЗ 3 – 1182 02015 (2х); БЗ 4 – 1234  02013 (2х); БЗ 5 
– 1184 В2 (2х); БЗ 6 – 1183 02024 (2х). 

 
Показники урожайності і цукристості гру-

пового стандарту буряків цукрових стано-
вили відповідно 53,1 т/га і 16,2 %, що від-

повідає виходу біоетанолу – 3,95 т/га та ви-
ходу енергії 98,71 ГДж/га. 

 
Таблиця 5 – Показники виходу біоетанолу та виходу енергії гібридів буряків цукрових, 2016–2018 рр. 

Компоненти гібридів БЗ 1 БЗ 2 БЗ 3 БЗ 4 БЗ 5 БЗ 6 

Біоетанол, т/га 
ЦЧС Ів. 24869 4,42 3,73 3,71 3,76 4,31 4,11 
ЦЧС Ів. 24845 4,20 3,42 3,72 3,64 4,50 4,08 
Ялт. ЦЧС-7 3,75 3,19 3,32 3,75 4,10 3,92 
ЦЧС Ів. 24404 2,69 2,87 3,53 3,46 3,88 4,06 
ЦЧС Улад. 28119 2,72 2,86 3,60 3,52 3,60 3,74 
ЦЧС Умань. 1212 3,11 3,14 3,37 3,35 3,65 3,93 

Вихід енергії, ГДж/га 
ЦЧС Ів. 24869 110,58  93,25 79,25 93,89 107,64 102,69 
ЦЧС Ів. 24845 105,0 85,39 92,93 91,04 112,58 101,98 
ЦЧС Ялт. ЧС-7 93,71 79,75 83,10 93,75 102,50 98,04 
ЦЧС Ів. 24404 67,15 71,87 88,23 86,41 96,97 101,43 
ЦЧС Улад. 28119 68,0 71,42 90,12 87,93 89,95 93,51 
ЦЧС Умань. 1212 77,75 78,45 84,27 83,75 91,27 98,34  

Примітка: БЗ 1 – польовий номер 1233-Ян3 (2х); БЗ 2 – 1180 02002 (2х); БЗ 3 – 1182 02015 (2х); БЗ 4 – 1234  
02013 (2х); БЗ 5 –1184 В2 (2х); БЗ 6 – 1183 02024 (2х). 

 
Найвищі показники по виходу біоетанолу 

мали такі гібриди буряків цукрових: ЦЧС Ів. 
24869/1233-Ян3 (2х) – 4,42 т/га, і відповідно 
вихід енергії 110,58 Гдж/га; ЦЧС Ів. 24845/БЗ 
5 – 1184 В2 (2х) – 4,50 т/га та вихід енергії 
112,58 ГДж/га. Це були кращі гібриди з усьо-
го набору за рейтингом за показником вихід 
біоетанолу та вихід енергії. Ще чотири гіб-
риди буряків цукрових перевищили відмітку 
у 100 ГДж/га з показниками виходу енергії 
101,98–107,54 ГДж/га. Це пов’язано з тим, що в 
цих селекційних зразках буряків цукрових 
була найвища врожайність коренеплодів та 
їх цукристість. 

Гібриди буряків цукрових, створені на 

основі однакового набору пилкостерильних 
форм і фертильних запилювачів різного по-
ходження, значно різнилися за результую-
чою ознакою вихід енергії. Із запилювачами 
буряків цукрових БЗ 1 (№ 1233-Ян3 (2х) та 
БЗ 5 (№ БЗ 5 – 1184 В2 (2х) отримано чотири 
кращі комбінації. 

З огляду на те, що результуючою озна-
кою є вихід енергії, зроблено порівняння 
цього показника гібридних комбінацій бу-
ряків цукрових, створених на основі запи-
лювача БЗ 1 (1233-Ян3(2х)) і БЗ 5 (1184 В2(2х)) 
як кращих, з якими вихід енергії перебі-
льшив відмітку 100 ГДж/га, з груповим стан-
дартом (рис. 4). 
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Рис. 4. Вихід енергії кращих гібридних комбінацій буряків цукрових, створених  

на основі комбінаційно цінних запилювачів БЗ 1 та БЗ 5. 
 

За даними рисунка 4, серед цих комбіна-
цій кращими є два гібриди буряків цукрових. 
Це – ЦЧС1/БЗ 1 (Ів. 24869/1233-Ян3 (2х); та 
ЦЧС2/БЗ 5 (ЧС Ів. 24845/1184 В2(2х)), що 
перевищують груповий стандарт відповідно 
на 10,6 і 12,6 %. Їх можна використовувати для 
вирощування з метою виробництва біопалива. 

Отже, у результаті проведених дослід-
жень оцінено компоненти гібридів буряків 
цукрових за комплексом господарсько цін-
них показників. Виділено багатонасінні за-
пилювачі 1180 02002 (2х) та 1184 В2 (2х), що 
характеризувалися високим ступенем толе-
рантності до вивчених патогенів одночасно. 
Найкращими за врожайністю були зразки бу-
ряків цукрових 1180 02002 (2х) – 41,4 т/га, 
1182 02015 (2х) – (запилювачі) та Ялт. ЦЧС-
7 (ЦЧС форма). Перспективними запилюва-
чами за виходом біоетанолу і енергії виділе-
но зразки 1183 02024(2х) та 1182 02015 (2х), 
за виходом біогазу – 1182 02015 (2х), 1233 Ян3 
(2х) та ЦЧС Умань. 1212, на основі яких бу-
ло сформовано експериментальні гібриди бу-
ряків цукрових, придатні для виробництва 
біопалива. Батьківські компоненти буряків 
цукрових достовірно відрізнялися між собою 
за виходом біоетанолу, показники яких коли-
валися у межах 2,06–2,43 т/га (ЦЧС лінії) та 
2,23–2,73 т/га – запилювачі. Найвищий вихід 
енергії в топкросних гібридів буряків цукро-
вих відзначено у комбінаціях, створених за 
участю пилкостерильних зразків Ів. 24869 
(61,5 ГДж/га) і Ів. 24845 (58,4 ГДж/га). Їх ефек-
ти ЗКЗ були достовірно позитивними і ста-
новили відповідно 6,7 і 4,0 ГДж/га. У гено-
типовій структурі мінливості ознаки вихід 
цукру сумарна частка впливу цінних ади-

тивних комплексів генів батьківських форм 
буряків цукрових (51 %) була майже рівно-
значною частці неадитивної взаємодії ком-
понентів (49 %). 

Висновки. На основі проведених дослід-
жень зі створення експериментальних гібри-
дів буряків цукрових, придатних для вироб-
ництва біопалива, з'ясовано, що за абсолютни-
ми показниками кращими виявилися багато-
насінні запилювачі 1180 02002 (2х) та 1184 В2 
(2х) з високим ступенем толерантності до дос-
ліджуваних патогенів одночасно. Перспектив-
ними запилювачами (базові параметри зразків) 
за виходом біоетанолу та виходу енергії виз-
нано зразки 1183 02024 (2х) та 118202015 (2х), 
за виходом біогазу – 1182 02015 (2х), 1233 Ян3 
(2х) та ЦЧС Умань 1212, на основі яких сфор-
мовано експериментальні гібриди буряків цук-
рових, придатні для виробництва біопалива. 

Основним критерієм для добору компо-
нентів має бути не їх базові показники, а 
комбінаційна цінність, яка успадковується у 
гібридів. Найвищий вихід енергії в топкрос-
них гібридів було відзначено у комбінаціях, 
створених за участю пилкостерильних ліній 
Ів. 24869 (61,5 ГДж/га) та Ів. 24845 (58,4 ГДж/га). 
Їх ефекти ЗКЗ були достовірно позитивними і 
становили відповідно 6,7 і 4,0 ГДж/га. 

Кращими серед фертильних зразків виз-
нано запилювачі БЗ 1 (№ 1233-Ян. 3 (2х) і БЗ 
5 (№1183 02024(2х) (батьківська форма), з 
якими отримано відповідно два і три гібриди 
буряків цукрових з перевищенням групового 
стандарту на 2,5–12,6 %. 

У генотиповій структурі ознаки вихід 
енергії переважаюча частка впливу належить 
ефектам взаємодії батьківських форм (51 %), 
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що слід враховувати за підбору батьківських 
пар для схрещувань з метою отримання гіб-
ридів буряків цукрових з високим виходом 
енергії. 

Найбільш високим виходом енергії харак-

теризувалися гібридні зразки буряків цукрових 
на основі ЦЧС1 /БЗ 1 (Ів. 24869/1233-Ян3 (2х); 
та ЦЧС2/БЗ 5 (ЦЧС Ів. 24845/1184 В2(2х)), 
що перевищують груповий стандарт відпо-
відно на 10,6 і 12,6 %. 
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Breeding of sugar beet hybrids suitable for the 

production of biofuel 
Kornieieva M., Orlov S. 
The development of bioenergy in Ukraine requires 

the cultivation of energy crops as renewable sources of 
energy. Sugar beet hybrids created using valuable sterile 
and fertile forms can have a breeding perspective as a raw 
material for the production of biofuel. Therefore, the goal 
is to create experimental hybrids of sugar beets with high 
energy output, suitable for obtaining alternative types of 
biofuel, and to select the best of them. When creating su-
gar beet hybrids, 6 pollensterile and fertile samples of dif-
ferent ecological and genetic origins were used. The sta-
ges of the breeding process were the breeding of the ori-
ginal parental components, their evaluation by combining 
ability, and the formation of sugar beet hybrids based on 
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the best of them. The method of multi-tester top-crosses 
and field tests of experimental sugar beet hybrids were 
applied. It was found that the parental components of sug-
ar beet significantly differed among themselves in terms 
of bioethanol yield, the indicators of which ranged from 
2.06 to 2.43 t/ha (TCS lines) and 2.23 to 2.73 t/ha (polli-
nators). The highest energy yield in topcross hybrids of 
sugar beets was noted in combinations created with the 
participation of polliniferous samples Iv.24869 (61.5 GJ/ha) 
and Iv.24845 (58.4 GJ/ha). Their effects of ZKZ were re-
liably positive and amounted to 6.7 and 4.0 GJ/ha, res-
pectively. Numbers 1233-Jan.3 (2x) and 1183 02024 (2x) 

were recognized as the best pollinators of sugar beets. In 
the genotypic structure of variability of the "sugar yield" 
trait, the total share of the influence of valuable additive 
gene complexes of sugar beet parental forms (51 %) was 
almost equal to the share of non-additive interaction of 
components (49 %). By the method of combinatorial 
breeding, two new hybrid genotypes of sugar beets, sui-
table for the production of biofuel from renewable sour-
ces, were created, in which the energy yield exceeded the 
group standard by 10.6 and 12.6 %. 

Key words: bioenergy, sterile forms, pollinators, su-
gar beet hybrids, combining ability, energy output. 
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