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ФОРМУВАННЯ ВРОЖАЙНОСТІ ТА 
ЯКІСНИХ ПОКАЗНИКІВ ЗЕРНА КУКУРУДЗИ ПІД 

ВПЛИВОМ АГРОТЕХНОЛОГІЧНИХ ЗАХОДІВ
Стаття присвячена розробці основних параметрів біоадаптивної технології вирощування кукурудзи (Zea mays L.), які 
регулюють урожайність та якість зерна в умовах Степу України. Використовували основний метод досліджень – польо-
вий, а як додаткові – лабораторний і математичної статистики (дисперсійний і кореляційний аналізи). Дослідження про-
водили в умовах Степу України впродовж 2010–2017 рр. Встановлено, що попередники та система основного обробітку 
ґрунту істотно впливали на врожайність і біохімічний склад зерна. Найвищу продуктивність забезпечувала полицева 
оранка незалежно від попередника. Серед попередників найбільш ефективною була соя: за оранки урожайність станови-
ла 7,15 т/га, тоді як після соняшнику – 6,29 т/га. Мінімальний обробіток знижував урожайність на 0,31–0,46 т/га, а пряма 
сівба – до 4,17–5,61 т/га залежно від попередника. Вміст крохмалю зростав за мінімізації обробітку і досягав 72,3%, тоді 
як за оранки він був дещо нижчим (70,6–71,7%). Найвищий вміст білка (10,0%) отримано після сої за оранки. Мінімізація 
та нульовий обробіток знижували його на 0,3–0,9%. Вміст жиру був стабільним (7,1–7,3%). Виявлено зворотний кореля-
ційний зв’язок між урожайністю та крохмалем (r = –0,65), а також між крохмалем і білком (r = –0,82); прямий – між уро-
жайністю та білком (r = 0,86). Строки сівби суттєво впливали на продуктивність: найвищі показники забезпечувала сівба 
15 квітня (8,21–8,71 т/га), тоді як перенесення до 15 травня знижувало урожайність на 0,52–1,08 т/га. Вміст крохмалю 
змінювався неістотно (±0,3–0,5%) і був дещо вищим за пізнішої сівби, тоді як вміст білку зменшувався. Густота стояння 
рослин визначалась біологічними особливостями гібридів. Оптимальною для більшості форм вона була 60 тис. рослин/
га, що забезпечувало максимальну врожайність (до 8,47 т/га). Загущення до 75 тис./га підвищувало вміст крохмалю на 
0,2–0,6%, але знижувало вміст білка. Отже, формування врожайності та якості зерна кукурудзи зумовлюється комплек-
сною взаємодією генотипу й агротехнічних чинників, серед яких визначальними є попередник, система обробітку ґрунту, 
строки сівби та густота посіву.
Ключові слова: обробіток ґрунту, попередники, біохімічний склад зерна, строки сівби, густота стояння.
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FORMATION OF YIELD AND QUALITY INDICATORS OF CORN GRAIN UNDER THE 
INFLUENCE OF AGROTECHNOLOGICAL MEASURES
The article is devoted to the development of the main parameters of bioadaptive corn (Zea mays L.) cultivation technology that 
regulate grain yield and quality in the conditions of the Ukrainian Steppe. The main research method used was field research, 
with additional laboratory and mathematical statistics (dispersion and correlation analyses). The research was conducted in the 
steppe region of Ukraine during 2010–2017. It was found that predecessors and the system of basic soil cultivation significantly 
affected the yield and biochemical composition of grain. Plow plowing provided the highest productivity regardless of the 
predecessor. Among the predecessors, soybeans were the most favorable: after plowing, the yield was 7.15 t/ha, while after 
sunflowers, it was 6.29 t/ha. Minimum tillage reduced yield by 0.31–0.46 t/ha, and direct seeding reduced it by 4.17–5.61 t/ha, 
depending on the previous crop. The starch content increased with minimum tillage and reached 72.3%, while with plowing it 
was slightly lower (70.6–71.7%). The highest protein content (10.0%) was formed after soybeans with plowing. Minimization 
and zero tillage reduced it by 0.3–0.9%. The fat content was stable (7.1–7.3%). An inverse correlation was found between 
yield and starch (r = –0.65), as well as between starch and protein (r = –0.82); a direct correlation was found between yield 
and protein (r = 0.86). Sowing dates had a significant effect on productivity: the highest yields were obtained when sowing 
on April 15 (8.21–8.71 t/ha), while postponing sowing until May 15 reduced yield by 0.52–1.08 t/ha. The starch content 
changed insignificantly (±0.3–0.5%) and was slightly higher with later sowing, while protein decreased. Plant density was 
determined by the biological characteristics of the hybrids. The optimal density for most forms was 60,000 plants/ha, which 
ensured maximum yield (up to 8.47 t/ha). Thickening to 75,000/ha increased the starch content by 0.2–0.6%, but reduced 
the protein content. Thus, the formation of corn yield and grain quality is determined by the complex interaction of genotype 
and agrotechnical factors, among which the most important are the predecessor, the soil cultivation system, the sowing date, 
and the sowing density.
Key words: soil cultivation, predecessors, biochemical composition of grain, sowing dates, planting density.

Постановка проблеми. У сучасних умо-
вах інтенсифікації землеробства та кліматичної 
нестабільності формування врожайності і якіс-
них показників зерна кукурудзи (Zea mays L.) 
набуває стратегічного значення у забезпеченні 
продовольчої, кормової та енергетичної безпеки. 
Незважаючи на високий генетичний потенціал 
сучасних гібридів, продуктивність і вміст білка, 
крохмалю та жиру істотно залежать від попе-
редника, строків сівби, густоти стояння рослин 
і способів обробітку ґрунту [1, 2]

У виробничих умовах часто спостерігається 
дисбаланс між досягненням високої врожайності 
та формуванням зерна з оптимальними біохі-
мічними характеристиками. Азотне живлення 
сприяє зростанню вмісту білка, проте може 
супроводжуватися змінами співвідношення білка 
й крохмалю, що впливає на кормову та техноло-
гічну цінність зерна. Водночас, порушення сівоз-
міни й неоптимальна густота посіву обмежують 
синтез сухої речовини та знижують виповненість 
зернівки [3–5].

Отже, проблема полягає у необхідності нау-
кового обґрунтування інтегрованої системи агро-
технологічних прийомів, здатної забезпечити зба-
лансоване формування врожайності та якісних 
показників зерна кукурудзи в умовах сучасного 
землеробства. Вирішення цього питання є пере-
думовою підвищення ефективності виробництва, 
покращення поживної та енергетичної цінності 
зерна й забезпечення його конкурентоспромож-
ності на внутрішньому та світовому ринках.

Аналіз останні досліджень та публікацій. 
Кукурудза є однією з провідних зернових культур 
у світі, що виконує ключову роль у забезпеченні 
продовольчої та кормової безпеки, а також слу-
гує промисловим сировинним ресурсом. Зерно 
кукурудзи характеризується високим вмістом 
вуглеводів (переважно крохмалю, до 70–75% 
сухої маси) та білка (7–11%), що визначає його 
енергетичну цінність та харчові властивості 
[1–7]. Водночас білкова складова зерна обме-
жена дефіцитом незамінних амінокислот (лізин, 

метіонін, триптофан), що знижує біологічну цін-
ність білка та обмежує його харчову придатність 
для людини та тварин [5]. 

Якість зерна визначається вмістом білка, 
крохмалю, жиру, клітковини та перетравністю 
сухої речовини. Високий рівень цих показників 
забезпечує максимальну енергетичну та поживну 
цінність для тварин [3, 5, 8–10]. Застосування 
оптимальних агротехнічних заходів підвищує 
виповненість зернівки, зменшує частку щуплого 
зерна та підвищує концентрацію білка і крох-
малю [1, 3–5].

Дослідження вказують, що такі фактори, як 
попередник, строки сівби та густота стояння, 
мають визначальний вплив на кормову цінність 
зерна. Наприклад, вирощування кукурудзи після 
бобових культур сприяє кращій доступності азоту 
та підвищує вміст білка, а оптимальна густота 
стояння рослин покращує масу зерна та його 
поживну цінність [8–10].

Дослідження проведені вченими різних країн 
підтверджують ці закономірності. Camacho et 
al. [11] показали, що баланс білка та крохмалю 
у зерні кукурудзи впливає на засвоюваність 
корму та продуктивність тварин. Hassenberg et 
al. [12] відзначають, що генетичний потенціал 
кукурудзи реалізується лише за умов правильної 
агротехніки та добору гібридів під конкретні клі-
матичні умови.

Ключовим завданням сучасної агрономії 
є оптимізація концентрації білка та крохмалю 
в зерні через поєднання генетичних, агротехніч-
них та біотехнологічних підходів. Білок забезпе-
чує ріст, відновлення тканин та метаболічні про-
цеси, тоді як крохмаль є основним енергетичним 
компонентом та визначає промислову цінність 
зерна, включаючи виробництво біопалива та 
функціональних продуктів [6].

Методи управління ґрунтом та сівозміна 
також відіграють критичну роль у формуванні 
якісних характеристик зерна. Інтегроване управ-
ління родючістю ґрунту, включаючи поєднання 
органічних і мінеральних добрив, оптимізацію 
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густоти посіву та глибокий обробіток ґрунту, 
підвищує накопичення сухої речовини та азоту 
в рослині, покращує розвиток кореневої системи 
та сприяє вищому вмісту білка у зерні [13, 14]. 
Сівозміна з включенням бобових культур підви-
щує доступність азоту та сприяє більшому нако-
пиченню білка [15].

Вплив агротехнологічних заходів на крох-
маль проявляється менш виражено, проте є сут-
тєвим для технологічних характеристик зерна. 
Зокрема, внесення азоту та використання різних 
режимів удобрення впливають на співвідношення 
амілози та амілопектину, середній розмір гранул 
та кристалічність крохмалю [16–18]. 

Таким чином, системне застосування опти-
мізованих технологічних заходів з урахуванням 
погодних умов є необхідною умовою для оптимі-
зації харчової цінності та промислової придатності 
кукурудзи, а також забезпечення її стабільного 
виробництва у змінних агроекологічних умовах.

Метою статті є встановлення впливу попе-
редників, систем основного обробітку ґрунту, 
строків сівби та густоти стояння рослин на фор-
мування врожайності та якісних показників зерна 
кукурудзи, а також визначення оптимальних 
параметрів елементів технології вирощування 
для максимальної реалізації генетичного потен-
ціалу гібридів.

Методика дослідження. Дослідження про-
водили у 2010–2017 рр. в Інституті сільського 
господарства Степу НААН в умовах помірно кон-
тинентального клімату. Ґрунт – чорнозем зви-
чайний глибокий середньогумусний важкосу-
глинковий із вмістом гумусу 4,69%, pH 6,5–7,0; 
забезпеченість: N – низька (137 мг/кг), P – 
середня (100 мг/кг), K – висока (151 мг/кг).

Польові досліди з попередниками (пшениця 
озима, кукурудза, соя, соняшник) проводилися 
у 2010–2012 рр. на фоні використання після-
жнивних решток та мінерального удобрення 
N30P30K30 (додатково при сівбі вносили – N10P10K10). 
Вивчали три системи основного обробітку: 
полицева оранка (25–27 см), мілкий дисковий 
(10–12 см) та пряма сівба. Передпосівний обро-
біток (крім прямої сівби) включав боронування 
і культивацію (5–7 см). Захист від бур’янів здій-
снювали із застосуванням гербіцидів суцільної та 
страхової дії відповідно до рекомендацій [19].

Біохімічні показники зерна визначали лабо-
раторно: крохмаль – за методом Еверса, білок – 
К’єльдаля, жир – Сокслета. Статистичну обробку 
даних проводили методами дисперсійного та 
кореляційного аналізу [20]. Клімат регіону харак-
теризується нестійким зволоженням (499 мм опа-
дів на рік; ГТК = 1), роки досліджень різнилися 
за температурою й вологозабезпеченням.

Кукурудза є дуже чутливою до нестачі 
вологи у період, що починається за 10 днів до 
викидання волотей і триває до середини цві-
тіння, що припадає на червень, а також під час 
наливу зерна, що відбувається у липні. У червні 
середньомісячна кількість опадів змінювалася 
за роками й іноді перевищувала норму (64 мм) 
або, навпаки, була значно меншою від неї. Так, 

в окремі роки проведення досліджень (2011 р. – 
128,0 мм; 2015 р. – 74,0 мм; 2016 р. – 65 мм) 
кількість опадів за червень перевищувала норму, 
а в поодинокі посушливі роки зменшувалася до 
26,1 мм (2012 р.) та 17,0 мм (2017 р.). Другим за 
зволоженням та важливістю для рослин є липень 
з нормою опадів 60 мм. В окремі роки проведення 
досліджень (2010 р. – 146 мм; 2015 р. – 74,0 мм) 
кількість опадів за липень перевищувала норму, 
а в окремі гостро посушливі роки зменшувалася 
до 11,0 мм (2016 р.).

У критичний період вологоспоживання 
кукурудзи найбільш сприятливими були 2010, 
2011 роки, коли у червні–липні кількість атмос-
ферних опадів коливалася від 170 до 182 мм. 
Також сприятливим був й 2015 рік. У посушливі 
роки в цей період органогенезу кількість опадів 
становила: 2012 р. – 85,1 мм, 2013 р. – 82,0 мм, 
2017 р. – 85,0 мм.

Проведений аналіз погодних умов за гідро-
термічним коефіцієнтом у роки досліджень пока-
зав, що вегетаційний період 2012, 2017 років 
був сильно посушливим ГТКV–IX=0,47–0,57, 
2014 рік – середньо посушливими ГТКV–IX= 0,62, 
у 2011, 2013, 2015, 2016 роках – слабко посуш-
ливими ГТКV–IX=0,80–0,93 та у 2010 рік – достат-
ньо зволоженим ГТКV–IX= 1,07.

Результати досліджень. Попередники та 
основний обробіток ґрунту істотно впливають 
на умови мінерального живлення рослин, фіто-
санітарний стан посівів і агрофізичні властивості 
ґрунту, від чого безпосередньо залежить форму-
вання врожайності та якісних показників зерна 
кукурудзи. Найвищі значення всіх досліджуваних 
показників формувалися за полицевої оранки 
незалежно від попередника. Серед попередни-
ків найбільш сприятливі умови для формування 
продуктивності кукурудзи забезпечувала соя. За 
оранки урожайність зерна становила 7,15 т/га,  
що перевищувало відповідні показники після 
пшениці озимої, кукурудзи на зерно та соняш-
нику. Після пшениці озимої за оранки урожайність 
зерна складала 6,72 т/га, тоді як найнижчі показ-
ники спостерігалися після соняшнику – 6,29 т/га.

Застосування мілкого дискового обробітку 
ґрунту (10–12 см) призводило до достовірного 
зниження продуктивності кукурудзи за всіма 
попередниками. Урожайність зерна зменшувалася 
на 0,31 т/га після сої та на 0,45–0,46 т/га після 
пшениці озимої, кукурудзи на зерно й соняшнику 
порівняно з оранкою (табл. 1). 

Найбільше падіння досліджуваних показ-
ників відмічено за нульового обробітку ґрунту. 
Особливо чутливою до прямої сівби кукуру-
дза виявилася після пшениці озимої та соняш-
нику – урожайність зерна зменшувалася до 4,17  
та 5,61 т/га. Водночас після сої, навіть за пря-
мої сівби, урожайність становила 6,56 т/га, що 
перевищувало аналогічний показник за оранки 
після кукурудзи на зерно (6,55 т/га) та соняш-
нику (6,29 т/га).

Спостереження за зміною якісних показників 
зерна кукурудзи показали, що вплив обробітку 
ґрунту на вміст крохмалю в зерні був практично 
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однаковим після всіх попередників та зростав зі 
зменшенням глибини обробітку. Так, найбільшим 
вміст крохмалю у зерні кукурудзи був у варіантах 
прямої сівби та мілкого дискового обробітку після 
соняшнику і становив 72,3%. Даний показник 
на 0,8% переважав результати, отримані після 
попередника соя, на 0,6% після попередника 
пшениця озима та на 0,4% у повторних посівах.

Застосування мілкого дискового обробітку 
ґрунту замість прямої сівби при вирощуванні 
кукурудзи після сої призводило до зниження 
вмісту крохмалю на 0,7%, після пшениці ози-
мої – на 0,5%, після кукурудзи на зерно – на 
0,4%, а після соняшнику не впливало. За оранки 
було зафіксовано найнижчий вміст крохмалю 
в зерні кукурудзи і після сої він становив 70,6%, 
після пшениці озимої 70,0%, після кукурудзи на 
зерно – 71,0%, а після соняшнику – 71,7%.

Результати досліджень показали, що найви-
щий вміст білка в зерні кукурудзи спостерігався за 
сівби після попередника соя за полицевої оранки 
і становив 10,0%. Вирощування кукурудзи після 
пшениці озимої та у повторних посівах за глибо-
кого обробітку забезпечило 9,7% білка в зерні, 
а сівба кукурудзи після соняшнику – 9,5%.

Мінімізація основного обробітку ґрунту при-
зводила до зниження вмісту білка в зерні кукуру-
дзи за сівби після пшениці озимої на 0,4%, після 
сої та соняшнику – на 0,3%, а у повторних посі-
вах – на 0,2%. Використання в технологічному 
процесі прямої сівби призвело до ще більшого 
зниження цього показника, який за сівби після 
пшениці озимої та у повторних посівах зменшу-
вався на 0,9%, а після технічних культур (сої 
та соняшнику) – на 0,7%. Вміст у зерні кукуру-
дзи жиру був найбільш стабільним показником 

Таблиця 1
Зміна якісних показників зерна кукурудзи залежно від попередника та основного 

обробітку ґрунту, 2010–2012 рр.

Попередник
(фактор А)

Основний обробіток ґрунту
(фактор В)

Урожайність 
зерна, т/га

Вміст, %
крохмалю білка жиру

Пшениця озима
оранка (25–27 см) 6,72 71,1 9,7 7,3

дискування (10–12 см) 6,26 71,2 9,3 7,2
нульовий обробіток 4,17 71,7 8,8 7,2

Соя
оранка (25–27 см) 7,15 70,6 10,0 7,3

дискування (10–12 см) 6,84 70,8 9,7 7,3
нульовий обробіток 6,56 71,5 9,3 7,3

Кукурудза на зерно
оранка (25–27 см) 6,55 71,0 9,7 7,3

дискування (10–12 см) 6,08 71,5 9,5 7,2
нульовий обробіток 5,64 71,9 8,9 7,1

Соняшник
оранка (25–27 см) 6,29 71,7 9,5 7,2

дискування (10–12 см) 5,84 72,3 9,2 7,2
нульовий обробіток 5,61 72,3 8,8 7,1

НІР05 для урожайності, 
т/га фактор А – 0,20–0,21; фактор В – 0,17–0,18; фактор АВ – 0,34–0,36

y = -42,383x2 + 603,21x - 2074,1
R² = 0,75
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Рис. 1. Взаємозв’язок між вмістом крохмалю та жиру в зерні кукурудзи  
за різних попередників та обробітків ґрунту, 2010–2012 рр.
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і становив 7,1–7,3%. Варіювання цього показ-
ника було мінімальним і залежно від попередника 
та обробітку ґрунту він змінювався не більше, ніж 
на 0,1–0,2%.

Встановлено помірний зворотній кореля-
ційний зв’язок між урожайністю кукурудзи та 
вмістом крохмалю в її зерні r =  -0,65 та тісний 
зворотній зв’язок між вмістом крохмалю і жиру – 
r = -0,83, де R2 = 0,76 (рис. 1), а також крохмалю 
та білка – r = -0,82, де R2 = 0,70 (рис. 2).

Водночас встановлено прямі кореляційні 
зв’язки: тісний між урожайністю та вмістом 
білка – r = 0,86, вмістом білка та жиру – r = 0,87 
(де R2 = 0,76) (Рис. 3).

Коефіцієнт детермінації R2  =  0,76 свідчить 
про тісний зв’язок, у межах якого більше 76% 
варіації вмісту жиру пояснювалося рівнем білка 
у зерні.

Тобто зі збільшенням білка поступово підви-
щувався і вміст жиру. Найнижчі значення кіль-
кості жиру (7,1–7,2%) спостерігалися за вмісту 
білка 8,8–9,3%, тоді як підвищення частки білка 
до 9,5–10,0% супроводжувалося збільшенням 
частки жиру до 7,3%.

Урожайність зерна кукурудзи істотно зале-
жала як від гібридних особливостей, так і від 
строків сівби. Загальною закономірністю для всіх 
досліджуваних гібридів було зниження врожай-
ності за пізнього строку сівби (15 травня) порів-
няно до ранніх строків.

Найвищі показники врожайності сформували 
гібриди Адевей, ЛГ3350 та ЛГ3475, які за сівби 
15 квітня забезпечили відповідно 8,71; 8,55 та 
8,47 т/га зерна. Дещо нижчі, але стабільно високі 
результати отримано у гібридів ЛГ3258 та 
ЛГ30360, урожайність яких за раннього строку 

y = -0,6991x2 + 11,864x + 21,755
R² = 0,70

69

70

71

72

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11

К
ро

хм
ал

ь,
 %

Білок, %

Рис. 2. Взаємозв’язок між вмістом крохмалю та білка в зерні кукурудзи за різних 
попередників та обробітків ґрунту, 2010–2012 рр.

Рис. 3. Зв’язок між вмістом жиру та білка в зерні кукурудзи за різних 
попередників та обробітків ґрунту, 2010–2012 рр.
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сівби становила 8,24 та 8,21 т/га відповідно. 
Найменшу продуктивність у всі строки сівби мав 
гібрид ЛГ2195, урожайність якого коливалася 
в межах 6,79–7,31 т/га.

Перенесення строку сівби з 15 квітня на 
1 травня призводило до незначного зниження вро-
жайності – у середньому на 0,03–0,36 т/га залежно 
від гібриду. Водночас пізня сівба (15 травня) 
зумовлювала більш відчутний недобір уро-
жаю – 0,52–1,08 т/га порівняно до раннього 
строку. Найбільш чутливими до відтермінування 
сівби виявилися гібриди кукурудзи ЛГ3258, 
ЛГ3350 та ЛГ3475, у яких недобір врожаю за 
сівби 15 травня перевищував 1,0 т/га.

Отже, оптимальним строком сівби для фор-
мування максимальної врожайності зерна куку-
рудзи в умовах досліду було 15 квітня, тоді як 
відтермінування сівби до середини травня істотно 
обмежувало можливості більшості гібридів до 
реалізації їх генетичного потенціалу.

Біохімічний аналіз показав незначні зміни 
цих показників під впливом строків сівби. Так, 
в середньому у досліджуваних гібридів вміст 
крохмалю у зерні був стабільним і відхилявся 
від середніх значень незначно – на 0,3–0,5%. 
Більший вплив на варіювання цього показника 
забезпечували біотипи кукурудзи. Так, серед 
гібридів найменший вміст крохмалю був у гібрида 
ЛГ2195 і коливався він у межах від 69,8 (сівба 
15 квітня) до 70,3% (сівба 15 травня). У гібрида 
ЛГ3258 кількість крохмалю біла стабільно висо-
кою – 72,0–72,4%, а зміна строків сівби най-
менше впливала на його величину (табл. 2). 

Більший вміст крохмалю у зерні всіх гібри-
дів був за раннього строку сівби (15 травня). 
Максимальним він був у гібрида Адевей і ста-
новив 72,6–73,2%. У середньостиглих гібридів 
ЛГ30360 та ЛГ3350 кількість крохмалю у зерні 
коливалася від 72,0 до 72,7%, при цьому міні-
мальний показник встановлено 1 травня, а мак-
симальний – 15 травня. Середньопізній гібрид 
ЛГ3475 показав дещо нижчий вміст крохмалю 
порівняно до інших гібридів – 71,2–71,6%, із най-
меншим значенням при сівбі 1 травня та поступо-
вим підвищенням за 15 квітня і 15 травня. Тобто, 
для всіх гібридів пізній строк сівби (15 травня) 
забезпечував вищий вміст крохмалю у зерні на 
0,3–0,5% порівняно до 15 квітня та на 0,2–0,6% 
порівняно до 1 травня.

Встановлено помірний зворотній кореля-
ційний зв’язок між вмістом крохмалю та білка – 
r  =  -0,62, де коефіцієнт детермінації становить 
R2 = 0,52. Вміст білка більш чутливо реагував на 
зміну строків сівби, причому спостерігалася тен-
денція до його зменшення при запізненні з сів-
бою. Так, у гібрида ЛГ2195 рівень білка у зерні 
знижувався від 10,3% (15 квітня) до 10,0% 
(15 травня), а у гібрида ЛГ3258 – з 10,1% до 
9,7%. У гібридів Адевей та ЛГ3475 кількість білка 
у зерні зі зміщенням сівби до 1 та 15 травня 
знизився з 9,9% до 9,4–9,5%. Найнижчий вміст 
білка був у середньостиглих гібридів ЛГ30360 та 
ЛГ3350 за сівби 15 травня – 9,0 та 8,9%.

Відмічено, що найбільшим вмістом сирого 
протеїну відзначались гібриди середньоранньої 
групи стиглості з ФАО 210 та 250 – ЛГ2195 та 

Таблиця 2
Варіювання якісних показників зерна гібридів кукурудзи залежно від строків сівби,  

2013–2017 рр.

Гібрид
(фактор А)

Строки сівби
(фактор В)

Урожайність зерна, 
т/га

Вміст, %

крохмалю білка

ЛГ2195
15 квітня 7,31 69,8 10,28
1 травня 7,27 70,0 10,02
15 травня 6,79 70,3 9,98

ЛГ3258
15 квітня 8,24 72,0 10,08
1 травня 7,88 72,2 9,70
15 травня 7,25 72,4 9,68

Адевей
15 квітня 8,71 72,7 9,86
1 травня 8,47 72,6 9,45
15 травня 7,89 73,2 9,42

ЛГ30360
15 квітня 8,21 72,1 9,44
1 травня 8,18 72,0 9,04
15 травня 7,56 72,5 9,04

ЛГ3350
15 квітня 8,55 72,3 9,36
1 травня 8,23 72,1 8,90
15 травня 7,47 72,7 8,88

ЛГ3475
15 квітня 8,47 71,3 9,88
1 травня 8,46 71,2 9,47
15 травня 7,44 71,6 9,46

НІР05 для урожайності, т/га фактор А — 0,13–0,38; фактор В — 0,09–0,27;  
фактор АВ — 0,23–0,66
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ЛГ3258. Усі гібриди демонстрували єдиний тренд: 
рання сівба сприяла формуванню вищого вмісту 
білка у зерні, а сівба після 1 травня призводила 
до його зниження.

Після встановлення залежності біохімічного 
складу зерна кукурудзи від строків сівби логіч-
ним є подальший аналіз впливу іншого важли-
вого елемента технології вирощування – густоти 
стояння рослин. Якщо строки сівби визначають 
стартові умови розвитку культури та форму-
ють фонові показники температури й вологості 
середовища впродовж вегетації, то густота посіву 
безпосередньо регулює рівень внутрішньови-
дової конкуренції за світло, елементи живлення 
та вологу. Саме зміна просторового розміщення 
рослин дозволяє оцінити як, за різних умов загу-
щення або зрідження, трансформуються процеси 
накопичення крохмалю та білка в зерні кукуру-
дзи, що дає можливість більш повно охарактери-
зувати реакцію гібридів на комплекс агротехніч-
них чинників.

Проведені дослідження показали, що густота 
стояння рослин істотно впливала на врожай-
ність зерна кукурудзи, причому характер реакції 
визначався групою стиглості та біологічними осо-
бливостями гібридів. У середньораннього гібрида 
ЛГ2195 підвищення густоти з 45 до 60–75 тис. 
рослин/га забезпечувало зростання урожайності 
з 6,91 до 7,27–7,28 т/га. Це свідчить про пози-
тивну реакцію гібриду на загущення та опти-
мальність густоти 60–75 тис. рослин/га. Гібрид 
ЛГ3258 найкраще реалізовував свій генетич-
ний потенціал за густоти 60 тис. рослин/га, та 
забезпечував максимальні показники врожай-
ності – 7,94 т/га. Подальше загущення до 75 тис. 
рослин/га призводило до зниження показників, 
що вказує на чутливість гібриду до надмірної 

густоти. Середньоранній гібрид Адевей форму-
вав найвищі абсолютні показники серед дослі-
джуваних гібридів. Оптимальна густота для нього 
становила 60 тис. рослин/га, за якої урожайність 
зерна досягала 8,47 т/га. За подальшого загу-
щення продуктивність його посівів дещо знижува-
лася, що свідчить про переваги помірної густоти.

У середньостиглих гібридів ЛГ30360 та 
ЛГ3350 коливання продуктивності в межах гус-
тоти 45–60 тис. рослин/га були мінімальними. 
За цих умов урожайність змінювалася в межах 
8,09–8,14 та 8,01–8,03 т/га відповідно. Збіль-
шення густоти до 75 тис. рослин/га зумовлювало 
помірне зниження показників, що характеризу-
вало ці гібриди як високопластичні та адаптивні 
до різних умов загущення. Середньопізній гібрид 
ЛГ3475 відзначався протилежною реакцією: 
найвищі показники формувалися за мінімаль-
ної густоти 45 тис. рослин/га – 8,52 т/га зерна. 
Підвищення густоти до 60 і 75 тис. рослин/га 
призводило до поступового зниження продук-
тивності, що свідчить про генетичну орієнтацію 
гібрида на зріджені посіви та високу чутливість 
до загущення.

У всіх досліджуваних форм відмічена тен-
денція до незначного підвищення вмісту крох-
малю зі збільшенням густоти стояння рослин. 
Різниця між показниками отриманими за крайніх 
досліджуваних густот становить у середньому 
0,2–0,6%. У гібрида ЛГ2195 вміст крохмалю 
в зерні був найменшим 69,7% за густоти стояння 
рослин 45 тис./га і поступово зростав до 70,3% 
за густоти 75 тис./га. У іншого середньораннього 
гібрида ЛГ3258 вміст крохмалю у зерні підви-
щився з 72,1% до 72,4% за тих же густот. Тобто 
відбувалось незначне зростання показника при 
максимальній густоті (табл. 3).

Таблиця 3
Варіювання якісних показників зерна гібридів кукурудзи залежно  

від густоти стояння рослин, 2013–2017 рр.

Гібрид
(фактор А)

Густота стояння рослин, 
тис./га

(фактор В)
Урожайність зерна, т/га

Вміст, %

крохмалю білка

ЛГ2195
45 6,91 69,7 10,38
60 7,27 70,0 10,02
75 7,28 70,3 9,72

ЛГ3258
45 7,49 72,1 10,06
60 7,94 72,2 9,70
75 7,50 72,4 9,52

Адевей
45 8,24 72,5 9,56
60 8,47 72,6 9,45
75 8,19 72,9 9,29

ЛГ30360
45 8,09 71,7 9,22
60 8,14 72,0 9,04
75 7,74 72,2 8,95

ЛГ3350
45 8,01 71,9 9,00
60 8,03 72,1 8,90
75 7,91 72,3 8,64

ЛГ3475
45 8,52 71,2 9,67
60 8,42 71,2 9,47
75 8,07 71,5 9,20
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У середньораннього гібрида Адевей вміст 
крохмалю у зерні був найбільшим і становив 
72,5–72,9%. Середньостиглі гібриди ЛГ30360 та 
ЛГ3350 продемонстрували підвищення вмісту 
крохмалю від 71,7–71,9% до 72,2–72,3% зі 
зростанням густоти стояння рослин з 45 тис./га 
до 75 тис./га. Тобто, підвищення густоти посіву 
сприяло збільшенню синтезу крохмалю в зерні.

Встановлено помітний зворотній кореляцій-
ний зв’язок (r = -0,60) між вмістом крохмалю та 
білка. Вміст протеїну мав чітку та закономірну 
тенденцію до зменшення зі збільшенням густоти 
стояння рослин. Це пояснюється підсиленням 
конкуренції між рослинами за азот і світло.

Встановлено, що більший вміст білка був 
у зерні середньоранніх гібридів ЛГ215 та ЛГ3258 
і становив 10,38 та 10,06% за густоти 45 тис. 
рослин/га. Найнижчим цей показник був у серед-
ньостиглого гібрида ЛГ3350 за густоти стояння 
75 тис. рослин/га – 8,64%. Тобто загущення посі-
вів досліджуваних біотипів призводило до поміт-
ного зменшення вмісту білка в зерні.

Узагальнюючи результати, необхідно від-
мітити, що оптимальна густота стояння рослин 
становила: для гібрида ЛГ2195 – 60–75 тис. 
рослин/га; ЛГ3258 і Адевей – 60 тис. рослин/
га; ЛГ30360 та ЛГ3350 – 45–60 тис. рослин/га; 
для гібрида ЛГ3475 – 45 тис. рослин/га. Найви-
щий вихід крохмалю та біоетанолу забезпечу-
вали гібриди Адевей та ЛГ3475, тоді як найнижчі 
показники стабільно формував гібрид ЛГ2195.

Отже, якісні показники товарної продук-
ції кукурудзи значно залежали від генетичних 
особливостей гібридів та агротехнічних заходів. 
Вміст крохмалю у зерні кукурудзи мав загальну 
тенденцію до зростання зі збільшенням густоти 
стояння рослин та відстрочення сівби до більш 
пізніх термінів. При цьому вміст білка у зерні за 
таких варіантів стабільно знижувався, але варі-
ативність показників залежала від генетичних 
особливостей гібридів.

Результати наших досліджень узгоджуються 
із загальносвітовими тенденціями щодо впливу 
способів основного обробітку ґрунту на продук-
тивність кукурудзи. Аналіз літературних даних 
свідчить, що традиційна оранка як система гли-
бокого обробітку повторно підтверджує свою 
здатність формувати оптимальний водно-пові-
тряний режим, сприятливий для ростових проце-
сів і наливу зерна. Так, у дослідах, проведених 
у Північному Степу України, оранка забезпе-
чувала вищу польову схожість та врожайність 
кукурудзи порівняно з мінімальним або нульовим 
обробітком, що узгоджується з нашими висно-
вками щодо домінуючої ролі глибокого обробітку 
у формуванні продуктивності культури [21]. 

Дослідження у Східному Китаї також пока-
зали, що зниження інтенсивності обробітку та 
впровадження сівби з рослинними рештками 
можуть поліпшувати фізико-хімічні властивості 
ґрунту, зокрема водоутримуваність і структуру, 
що сприяє росту рослин і може підвищувати вро-
жайність. Це відповідає нашим спостереженням, 
де мінімалізація обробітку сприяла підвищенню 

вмісту крохмалю у зерні, хоч і супроводжувалася 
загальним зниженням продуктивності [22]. 

Водночас велике довгострокове дослідження 
в Європі показало, що зниження інтенсивності 
обробітку може підтримувати рівень врожайності, 
але повна відмова від обробітку (no-till) інколи 
супроводжується зменшенням урожаю до 19 % 
порівняно з традиційним обробітком. Це співвід-
носиться з нашими даними про значне зниження 
продуктивності за прямої сівби порівняно з оран-
кою (на 37–41 %) [23]. 

Порівняння з іншими вітчизняними дослі-
дженнями також підтверджує важливість агро-
технічних рішень: у роботі В. М. Тоцького та 
О. І. Леня [24] показано, що поєднання систем 
обробітку ґрунту та внесення добрив впливає на 
біометричні та продуктивні показники гібридів 
кукурудзи, що узгоджується з нашими висно-
вками про комплексний вплив обробітку, жив-
лення та попередників на продуктивність. 

Особливо важливим є врахування не лише 
врожаю, але й якості зерна. Наші дані щодо 
кореляційних взаємозв’язків між біохімічними 
показниками зерна (обернена залежність білка 
й крохмалю, прямий зв’язок білка й жиру) узго-
джуються з фізіологічними уявленнями про мета-
болічну конкуренцію між синтезом білкових і вуг-
леводних сполук під впливом азотного живлення 
та умов обробітку.

У нашому дослідженні вміст крохмалю у зерні 
був вищим за умов мінімізації обробітку ґрунту 
та прямої сівби (до 71,8–72,2 %), що частково 
узгоджується з результатами міжнародних дослі-
джень. Наприклад, у дослідах у тропічній зоні 
було показано, що мінімальний обробіток і зали-
шення рослинних решток на поверхні ґрунту 
сприяють кращому збереженню вологи та мікро-
клімату в орному шарі, що може стимулювати 
кращий налив крохмалю у зерні, особливо за 
стресових погодних умов [25]. 

Проте інші дослідження підкреслюють, що 
вплив обробітку ґрунту на крохмалістість може 
бути модульованим системою живлення та умо-
вами зволоження, і в окремих умовах традицій-
ний обробіток може не впливати негативно на 
крохмаль у зерні [26]. У наших дослідах збіль-
шення глибини обробітку та органо-мінеральне 
удобрення дещо знижували вміст крохмалю на 
1,1–2,1 %, що підкреслює важливість балансу 
між енергетичними та пластичними речовинами 
у зерні.

Наші дані щодо білковості зерна узгоджу-
ються з численними літературними джерелами, 
які підкреслюють сильний вплив азотного жив-
лення на формування білковості. Виявлені нами 
значення білка (8,8–10,6 %) були найвищими 
за поєднання органо-мінеральної системи удо-
брення з розсіюванням пожнивних решток та 
внесенням компенсаторної дози азоту. Це від-
повідає даним ряду авторів, які показали, що 
недостатність азоту суттєво обмежує білковий 
синтез у зерні, тоді як адекватне азотне жив-
лення підвищує його відсоток у структурі зерна 
кукурудзи [27]. 
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Крім того, метаболічна конкуренція між син-
тезом білкових і вуглеводних сполук за обме-
женої кількості пластичних речовин також була 
підтверджена в нашому кореляційному аналізі: 
збільшення білка зазвичай супроводжувалося 
зниженням частки крохмалю (r ≈ –0,82…–0,84). 
Це відповідає загальним фізіологічним уявлен-
ням про розподіл пластичних речовин у процесі 
формування зерна, де вищий рівень азотного 
живлення зміщує метаболізм у бік білкового син-
тезу, що підтверджено в низці досліджень [28]. 

Отже, узагальнення власних і літературних 
даних свідчить, що ефективна агротехнологія 
вирощування кукурудзи повинна передбачати 
інтегроване управління агротехнічними захо-
дами, що забезпечує не лише високу врожай-
ність, а й бажані параметри якості зерна – опти-
мальний вміст як білка, так і крохмалю для різних 
напрямів використання продукції.

Висновки. Встановлено, що попередники та 
система основного обробітку ґрунту істотно впли-
вають на формування врожайності та якісних 
показників зерна кукурудзи. Найвищі показники 
продуктивності забезпечувала полицева оранка 
(25–27 см) незалежно від попередника. Най-
більш сприятливим попередником для кукурудзи 
виявилася соя, за якої врожайність за оранки 
становила 7,15 т/га, що достовірно перевищу-
вало показники після пшениці озимої (6,72 т/
га), кукурудзи на зерно (6,55 т/га) та соняшнику 
(6,29 т/га). Мінімізація обробітку ґрунту (диску-
вання 10–12 см) призводила до зниження врожай-
ності на 0,31–0,46 т/га залежно від попередника. 
Найбільше зменшення продуктивності відмічено 
за нульового обробітку, особливо після пше-
ниці озимої (4,17 т/га) та соняшнику (5,61 т/га). 

Вміст крохмалю в зерні зростав за мінімаліза-
ції обробітку ґрунту та прямої сівби (до 72,3%), 
однак це супроводжувалося зниженням вмісту 
білка. Найвищий вміст білка (10,0%) отримано 
після сої за полицевої оранки. Вміст жиру був від-
носно стабільним (7,1–7,3%) і мало залежав від 
технологічних чинників.

Встановлено тісні кореляційні зв’язки між 
основними показниками якості: між урожайністю 
та білком (r = 0,86), білком і жиром (r = 0,87), 
а також зворотні зв’язки між крохмалем і білком 
(r = -0,82), крохмалем і жиром (r = -0,83) та уро-
жайністю і крохмалем (r = -0,65).

Оптимальним строком сівби для більшості 
гібридів було 15 квітня, що забезпечувало макси-
мальну врожайність (8,21–8,71 т/га). Запізнення 
із сівбою до 15 травня знижувало врожайність на 
0,52–1,08 т/га, хоча сприяло незначному підви-
щенню вмісту крохмалю (на 0,3–0,5%). 

Густота стояння рослин істотно впливала 
на реалізацію генетичного потенціалу гібридів. 
Оптимальна густота для гібрида ЛГ2195 була 
60–75 тис. рослин/га, для гібридів ЛГ3258 та Аде-
вей – 60 тис. рослин/га, для ЛГ30360 та ЛГ3350 – 
45–60 тис. рослин/га та для ЛГ3475 – 45 тис. 
рослин/га. Зі збільшенням густоти стояння рос-
лин вміст крохмалю зростав (на 0,2–0,6%), 
тоді як вміст білка знижувався, що пов’язано 

з посиленням конкуренції за азотне живлення. 
Найвищий вихід крохмалю та потенційний вихід 
біоетанолу забезпечували гібриди Адевей та 
ЛГ3475, тоді як найнижчі показники стабільно 
формував гібрид ЛГ2195.

Отже, формування врожайності та якості 
зерна кукурудзи визначається комплексною 
взаємодією попередника, системи обробітку 
ґрунту, строків сівби, густоти стояння рослин 
і генетичних особливостей гібридів. Для умов 
Степу найбільш ефективною є технологія, що 
поєднує розміщення кукурудзи після сої, поли-
цеву оранку, ранній строк сівби та оптимізовану 
густоту відповідно до біологічних особливостей 
конкретного гібриду.
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