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Метою даної статті є встановлення впливу мікоризації кореневої системи злакових біоенергетичних куль-
тур – міскантусу гіганського і проса прутоподібного на зростання накопичення сухої біомаси. За даними дослі-
джень встановили, що використання везикулярно-арбоскулярних грибів Tuber melanosporum VITTAD. і Trichoderma 
harzianum RIFAI (препарати Мікофренд і Міковітал) та бактерій Bacillus subtilis Cohn. (препарат Флоробацилін) 
за передпосівного їх внесення сприяє істотному зростанню накопичення сухої біомаси рослин злакових біоенерге-
тичних культур, таких як просо прутоподібне (Panicum virgatum L.) і міскантус гігантський (Miscanthus×giganteus). 
Зокрема, у варіантах з препаратом Мікофренд (гриб Trichoderma harzianum RIFAI) врожайність сухої біомаси рос-
лин проса прутоподібного становила 10,57 т/га, що на 29,3   % більше ніж у контролі. У варіантах з препаратами 
Флоробацилін (бактерії Bacillus subtilis Cohn.) і Міковітал (гриб Tuber melanosporum VITTAD.) ці показники були 
відповідно на 13,1 і 22,8  % більшими за контрольні. Урожайність сухої біомаси рослин міскантусу гігантського 
у варіантах з препаратом Мікофренд (гриб Trichoderma harzianum RIFAI) становила 34,9 т/га, що на 21,0  % більше 
ніж у контролі. У варіантах з препаратами Флоробацилін (бактерії Bacillus subtilis Cohn.) і Міковітал (гриб Tuber 
melanosporum VITTAD.) ці показники були відповідно на 6,0 і 14,2  % більшими за контрольні. Висновки. Викори-
стання мікоризоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх внесення сприяє значному 
зростанню накопичення сухої біомаси рослин злакових біоенергетичних культур проса прутоподібного і міскан-
тусу гігантського. У дослідах мікоризоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх 
внесення фотосинтетичний потенціал був більшим за контроль на 4,0–21,9  %. У дослідах мікоризоутворю-
вальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх внесення чиста продуктивність фотосинтезу 
була більша за контроль на 3,6–22,0  %. У дослідах мікоризоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за 
прикореневого їх внесення площа листкової поверхні була більша за контроль на 4,2–19,0  %. У дослідах мікори-
зоутворювальних грибів і азотфіксувальних бактерій за прикореневого їх внесення маса листків була більша за 
контроль на 7,8–28,6  %.
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Вступ. Для України актуальним є пошук нетрадиційних 
відновлювальних джерел енергії, серед яких на особливу 
увагу заслуговують енергетичні рослини, які є головним 
абсорбентом вуглекислого газу, утворюють високі врожаї 
біомаси, яку можна було б використати на енергетичні цілі 
для виробництва біопалива (Yastremskaya et al., 2017).

Енергетичні культури – це рослини, які спеціально 
вирощуються для використання безпосередньо як паливо 
або для виробництва біопалива (Heletukha et al., 2014).  
Джерелом енергетичної сировини можуть бути як побічні 
продукти рослинного походження (солома, соняшни-
кове лушпиння, стебла кукурудзи тощо), так і спеціально 
призначені для цього рослини – міскантус, світчграс  
(лозоподібне просо), верба, тополя (Roik et al., 2013; 
Ivakhiv, 2012; Fuchylo, 2009; Shumnyi, 2010).

Надходження рослинної вторинної сировини неста-
більне і носить сезонний характер, що негативно впли-
ває на ефективність роботи заводів з виробництва твер-
дого біопалива.

Тому особливої актуальності набуває вирощування 
нових видів високопродуктивних багаторічних енер-
гетичних рослин, що дозволить щорічно одержувати 
необхідну кількість біомаси. Енергетичні рослини мають 
великий урожай і невеликі вимоги до вирощування. 
У перерахунку на еквівалент енергії витрати на вирощу-
вання таких культур значно менші, ніж вартість енергоно-
сіїв, отриманих від традиційних джерел.

Однією з енергетичних рослин є деревоподібна трава 
міскантус. За кордоном активно ведуться дослідження 
з можливості її широкого використання для виробництва 
біопалива.

Різні види і сорти цієї культури пристосовані до різно-
манітних умов вирощування. Види роду міскантус харак-
теризуються високим урожаєм, морозостійкістю та швид-
ким ростом. Після одноразової посадки культуру можна 
збирати щорічно протягом 15–20 років як з мінімальною 
врожайністю порядку 10–15 сух. т/га,  так і з максималь-
ною до 25–35 сух. т/га (Heletukha et al., 2014).
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Міскантус стійкий до хвороб, тому хімічний захист 
не потрібний. У перший рік вирощування здійснюється 
механічне прополювання в міжряддях. Вимоги до добрив 
у міскантусу відносно невисокі. З урожаєм 20 т сухої маси 
з 1 га міскантус виносить близько 60 кг N, 16 кг P2O5, 
80 кг K2O за помірного рівня удобрення (Romanchuk et al.,  
2014, Taranenko et al., 2019).

Високі врожаї міскантусу можуть бути отримані 
на різних типах ґрунту – від піщаних до високородю-
чих. Оптимальний показник рН перебуває в межах  
5,5–7,5, хоча він стійкий до широкого діапазону кислот-
ності ґрунтів. Міскантус добре росте за температури 
ґрунту вище 6°С, тому потенційний сільськогосподар-
ський сезон значно більший, ніж для інших культур 
(Romanchuk et al., 2014).

Завдяки низьким експлуатаційним витратам та висо-
кій тривалості життя види роду Miscanthus можуть зба-
гатити асортимент енергетичних культур України. 
Можливе розроблення ресурсозберігаючих технологій 
завдяки перероблянню стебел міскантусу гігантеуса 
на біопаливо, целюлозовмісну продукцію для целю-
лозно-паперової, фармацевтичної, деревопереробної 
та інших галузей промисловості (Tsyganov, & Klochkov, 
2012; Barbash et al., 2012).

Рослинна біомаса енергетичної рослини Miscanthus 
є найбільш оптимальною у забезпеченні сталого розвитку 
сировинної бази в Україні. Головна перевага такого виду 
енергетичної культури перед іншими – щорічний вихід 
15–25 т сухої біомаси з 1 га протягом двадцяти років.

Свічграс, або просо прутоподібне (Panicum virgatum L.), –  
теплолюбна рослина, маловибаглива до ґрунтів. За три-
валістю життя це багаторічна рослина (до 10–15 років) 
зі сталою врожайністю біомаси після 3 років вегетації. 
Врожайність сухої біомаси може сягати на малородючих 
ґрунтах до 6–10 т/га, а на родючих – до 25 т/га і більше  
(Zhang, 2020).

Просо прутоподібне в певних регіонах і країнах засто-
совується для стримування ерозійних процесів. Проте 
найбільша цінність біомаси цієї культури – виробництво 
біопалива у вигляді пілетів, брикетів та виробництво лігно-
целюлозного етанолу (Mazur et al., 2017).

Технологія вирощування свічграсу для різних природ-
но-кліматичних зон України повністю не вивчена. Додат-
кового вивчення потребує обґрунтування вибору способу 
сівби, а саме ширини міжрядь. Як показали проведені 
у попередні роки дослідження, у разі вузької ширини 
міжрядь покращується акумулятивність води атмосферних 
опадів весняного і літнього періодів, зменшується забур’я-
неність у перші роки життя і відповідно зростає врожай-
ність його біомаси у перші роки вегетації. У наступні роки 
прослідковується затінення рослин, внутрівидовий антаго-
нізм і продуктивність рослин поступається посівам з більш 
широкими (30–45 см) міжряддями (Kulyk, 2012; Roik, 2011).

Матеріали і методи досліджень. Дослідження  
проводили в Інституті біоенергетичних культур і цукро-
вих буряків НААН України в умовах Веселоподільської 
дослідно-селекційної станції (ВПДСС), яка знаходиться 
на Лівобережжі Дніпра в зоні типового Лісостепу. Ґрун-
товий покрив відзначається строкатістю – переважають 
чорноземи солонцюваті та слабосолонцюваті.

Для дослідів використовували гриби везикулярно- 
арбускулярної мікоризації Tuber melanosporum  Vittad. 
(препарат Міковітал) та Trichoderma harzianum  Rifai 
(препарат Мікофренд) і бактерії Bacillus subtilis Cohn. 
(препарат Флоробацилін).

Досліди проводили у 4-кратній повторності, площа 
дослідних ділянок 25  м2. У відповідності до програми 
дослідження визначали обводненість листків через 
визначення їх маси на 30, 60, 90 і 120 дні їх вегетації, 
масу кореневої системи, площу листкового апарату, про-
дуктивність фотосинтезу за загальноприйнятими мето-
диками (Ermantraut et al., 2014).

Препарати з мікоризоутворювальними грибами 
і азотфіксувальними бактеріями (Мікофренд, Флороба-
цилін і Міковітал) вносили у ранньовесняній період (кві-
тень) у прикореневу частину ґрунту на глибину 10–12 см 
за допомогою спеціального пристрою у нормі витрат  
5 л/га, розчиненого у 250–300 л води.

Урожайність сухої біомаси рослин злакових біоенер-
гетичних культур визначали після досягнення ними тех-
нологічної стиглості і скошування всіх рослин, на ділянці 
їх висушували у природних умовах до вологості 30  % 
і зважували у полі за допомогою амбарних ваг.

Результати. Зокрема, з даних на рис. 1 видно, що 
у варіантах з мікоризоутворювальними грибами і азот-
фіксуючими бактеріями врожайність сухої біомаси рос-
лин проса прутоподібного відповідно на 1,87–2,40  т/га,  
або на 22,8–29,3  %, а міскантусу гігантського на 
1,73–6,05 т/га, або на 6,0–21,0  %, більша ніж у контролі.

Використання мікоризоутворювальних грибів Tuber 
melanosporum VITTAD. та Trichoderma harzianum RIFAI 
і азотфіксуючих бактерій Bacillus subtilis Cohn. для їх 
симбіозу з кореневою системою злакових біоенергетичних 
культур міскантус гігантський (Miscanthus giganteus) і просо 
прутоподібне (Panicum virgatum L.) сприяє покращенню 
росту та розвитку рослин і підвищенню продуктивності.

Зокрема, як свідчать дані рис. 2, обводненість листків 
цих культур через визначення їх сухої маси у всіх варіан-
тах досліду була на 8,1–28,6  % більшою ніж у контролі.

Так само на 5,5–30,1  % більшою порівняно з контро-
лем є маса кореневої системи (рис. 3).

У варіантах з біопрепаратами площа листко-
вої поверхні перевищувала показники контролю на 
6,9–19,0  % (рис. 4).

За використання грибів і бактерій продуктивність 
фотосинтезу рослин міскантусу гігантського і проса пру-
топодібного була більшою за контроль на 3,6–22,0  % 
(рис. 5).

Таким чином, симбіоз грибів і бактерій з кореневою 
системою рослин міскантусу гігантського та проса пру-
топодібного сприяє покращенню елементів росту та роз-
витку рослин, завдяки чому зросла врожайність сухої 
біомаси цих культур.

Обговорення. Зростання накопичення сухої 
біомаси рослин злакових біоенергетичних куль-
тур відбувається за рахунок покращення показників 
росту і розвитку рослин у варіантах з використан-
ням мікоризоутворювальних грибів і азотфіксуючих  
бактерій (Durczak, 2018; Kulyk, 2018). Зокрема, у дослі-
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дах маса кореневої системи була більшою за контроль на 
6,0–29,3  % і такі ж результати отримані іншими вченими 
(Battaglia, 2019; Shepherd, 2020; Dubis, 2020; Ouattara, 
2020). Крім того, значно кращими порівняно з контро-
лем були продуктивність фотосинтезу на 3,6–22,0  %, що  
підтверджуються іншими вченими (Ambavaram, 2018;  

Lin, 2021; Zhang, 2020; Taranenko, 2019), площа листкової 
поверхні на 4,2–19,0  % (Gołąb-Bogacz, 2020; Guan, 2020, 
Baute, 2018) та маса листків на 7,8–28,6  % (Szulczewski, 
2018; Tejera, 2019). Що і послужило основою підвищення 
продуктивності цих культур.

Висновки. Використання мікоризоутворюваль-
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них грибів і азотфіксуючих бактерій за прикоре-
невого їх внесення сприяє значному зростанню 
накопичення сухої біомаси рослин злакових біое-

нергетичних культур проса прутоподібного і міскан-
тусу гігантського.
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Рис. 4. Площа листкової поверхні рослин міскантусу гігантського і проса 
прутоподібного залежно від мікоризації їх кореневої системи грибами і симбіозу 

з бактеріями, ВПДСС, 2017–2021 рр.

Рис. 5. Продуктивність фотосинтезу рослин міскантусу гігантського і проса 
прутоподібного залежно від мікоризації їх кореневої системи грибами і симбіозу 

з бактеріями, ВПДСС, 2017–2021 рр.
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Increase in the accumulation of dry biomass of cereal bioenergy cultures with mycorization of their root system
Purpose. To find out the effect of mycorrhization of the root system of cereal bioenergy crops – giant miscanthus 

and switchgrass – on the accumulation of dry biomass. Methods. Field, laboratory, and statistical. Results. According to 
the research data, application of vesicular-arbuscular fungi Tuber melanosporum VITTAD. and Trichoderma harzianum 
RIFAI (biological products Mycofriend and Mikovital) and Bacillus subtilis Cohn. (biological product Florobacillin) for 
seed treatment contributes to a significant increase in the accumulation of dry biomass in cereal bioenergy crops, such 
as switchgrass (Panicum virgatum L.) and giant miscanthus (Miscanthus × gigantheus). In particular, in the treatments 
with Mycofriend (fungus Trichoderma harzianum RIFAI), the yield of dry biomass in switchgrass was 10.57 t/ha, which 
is 29.3  % higher than in the control. In the treatments with Florobacillin (bacteria Bacillus subtilis Cohn.) and Mikovital 
(fungus Tuber melanosporum VITTAD.), the yield was higher by 13.1 t/ha (22.8  %) than in the control. The yield of dry 
biomass of giant miscanthus in the treatments with Mycofriend (Trichoderma harzianum RIFAI) was 34.9 t/ha, which is 
21.0  % higher than in the control. In the treatments with Florobacillin (bacteria Bacillus subtilis Cohn.) and Mikovital (fungus 
Tuber melanosporum VITTAD.), the yield was by 6.0 t/ha (14.2  %) higher than in the control. Conclusions. Root application 
of mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing bacteria contributes to a significant increase in the accumulation of dry biomass 
of cereal bioenergy crops – switchgrass and giant miscanthus. In the experiments with root application of mycorrhizal fungi 
and nitrogen-fixing bacteria, the photosynthetic potential was 4.0–21.9  % higher than in the control. In the experiments with 
root application of mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing bacteria, the net productivity of photosynthesis was 3.6–22.0  % 
higher than the control. In the experiments with root application of mycorrhizal fungi and nitrogen-fixing bacteria, the leaf 
area was 4.2–19.0  % higher than in the control. In the experiments with root application of mycorrhizal fungi and nitrogen-
fixing bacteria, the mass of leaves was 7.8–28.6  % than in control.

Key words: vesicular-arbuscular fungi, plant bacteria, yield, biological products, root application.
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