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Мета. Дослідити вплив стимуляторів росту Вимпел та Азотофіт-Р 
на  ріст і  розвиток рослин кукурудзи напівінтенсивного (сорт Леле-
ка-МВ) й інтенсивного (сорт Кардинал-МВ) типів, а також на їх корене-
ву систему за умов вирощування на переущільненому піднасіннєвому 
прошарку ґрунту. Методи. Лабораторний — для проведення модель-
ного досліду, лабораторно-аналітичний — для визначення параметрів 
кореневої системи рослин, математико-статистичний — для диспер-
сійного аналізу одержаних даних. Результати. Дослідження проводили 
в  умовах модельного лабораторного досліду на  чорноземі типово-
му малогумусному важкосуглинковому на  лесоподібному суглинку. 
Загальна характеристика ґрунту: рНсол  — 6,2; гідролітична кислот-
ність — 1,4 ммоль/100 г; загальний уміст гумусу — 5,0%, мінерального 
азоту — 27,9 мг/кг ґрунту, фосфору та калію (за Чиріковим) — відпо-
відно, 252,9 та 472,6  мг/кг ґрунту. Встановлено, що показники росту 
кореневої системи  — довжина, діаметр та коефіцієнт продуктивності 
коренів  — на  переущільненому ґрунті значно нижчі порівняно з конт
рольним варіантом, для  якого було відтворено оптимальний рівень 
щільності будови. Доведено, що інокуляція насіння стимуляторами 
росту є ефективним засобом покращення розвитку кореневої системи 
кукурудзи за умов її вирощування на переущільненому піднасіннєвому 
прошарку ґрунту: довжина коренів кукурудзи збільшується на 7 – 26%, 
а діаметр — на 4 – 26% залежно від варіанту досліду. Інокуляція насіння 
стимулятором росту ґрунту позитивно впливає на  продуктивність ко-
реневої системи обох досліджуваних типів кукурудзи. Однак рослини 
кукурудзи напівінтенсивного типу за вирощування на ущільнених ґрунтах 
виявилися більш адаптивними до несприятливих умов. За переущіль-
нення піднасіннєвого прошарку ґрунту біологічна врожайність культури 
інтенсивного типу знижується на  35%, а  напівінтенсивного  — на  26% 
порівняно з  вирощуванням в  умовах інтенсивного рівня щільності бу-
дови ґрунту. Висновки. Зростання довжини, діаметра та коефіцієнта 
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Сучасне сільськогосподарське ви-
робництво спрямоване на  отримання 
максимальних урожаїв, чого неможливо 
досягти без забезпечення нормального 
розвитку рослин, особливо на  почат-
кових стадіях росту. Для вирощування 
культур у стартовий період вкрай важ-
ливими є фізичний стан і будова посів-
ного шару ґрунту, тієї його частини, яка 
формує насіннєве ложе. На жаль, біль-
шість ґрунтів України не відповідають 
вимогам, що до  них висуваються, і  за 
своїми агрофізичними властивостями 
є деградованими. Загалом понад 60% 
земельного фонду країни становлять 
ґрунти чорноземного типу, які, з одно-
го боку, відзначаються високим рівнем 
родючості, а  з іншого  — є схильними 
до фізичної деградації. Це стало наслід-
ком домінування у  сільськогосподар-
ському виробництві незбалансованої 
системи землекористування — викорис
тання великої кількості технологічних 
операцій, що виконуються потужними 
тракторами та комбайнами [1].

Серед деградаційних процесів най-
більш помітним є переущільнення ґрун-
ту. В Україні площа переущільнених 
ґрунтів ще до  2022 р. сягала близько 
17 млн га, але війна, розпочата росією 
проти України, призвела до  різкого її 
збільшення. За результатами експерт-
них розрахунків, потенційні щорічні збит-
ки від переущільнення ґрунту в Україні 
можуть становити близько 1,6 млрд євро, 
а потенційні втрати врожаю оцінюються 
в майже 1 млрд євро [2].

Вплив щільності ґрунту на його вла-
стивості та на життя рослин є багато-
гранним. Цей чинник впливає на водний 
режим, газообмін, біологічну активність, 
поживний режим ґрунту та співвідно-
шення у ньому води й повітря. Пухкий 
ґрунт зазвичай характеризується біль-
шою глибиною промочування, ніж 
щільний, а також високою ймовірністю 
виникнення поверхневого та горизон-
тального стоку [3, 4].

Згідно з результатами низки дослід
жень [5 – 7], щільність будови ґрунту — 
це один з основних чинників, які впли-
вають на  ріст, глибину проникнення 
і розвиток коренів рослин, що і визна-
чає в  кінцевому підсумку врожайність. 
Наслідком переущільнення ґрунтів є 
зменшення об’єму, загальної глибини 
проникнення й  продуктивності корене-
вих систем, ослаблення адаптації рос-
лин до  нестачі вологи, зменшення їх 
здатності поглинати потрібні елемен-
ти живлення, різке погіршення якості 
орного шару після його обробітку [8]. 
Високий рівень ущільненості ґрунту не-
гативно впливає на ріст коренів рослин, 
що супроводжується зменшенням дов-
жини кореня, об’єму, площі поверхні та 
ваги кореневої системи [9]. 

Стан ґрунту впливає на сільськогоспо-
дарські культури по-різному, але просте-
жується загальна тенденція до зменшен-
ня врожайності за збільшення ступеня 
його ущільненості [10]. Загальні потен-
ційні довгострокові втрати продуктивнос-
ті сільськогосподарського виробництва 
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через переущільнення ґрунту можуть 
сягати 10 – 20%, а  втрати врожайності 
сільськогосподарських культур — близь-
ко 15% [11].

Можна стверджувати, що проблема 
переущільнення ґрунту набуває глобаль-
ного характеру, а тому постає потреба 
в  пошуку методів адаптації сільсько-
господарських культур до  зазначеного 
виду деградації. Дослідження та підбір 
стійких до прояву переущільнення ґрун-
ту культур є вкрай актуальними та пер-
спективними завданнями. Результати 
досліджень L. Wang зі співавторами [12] 
показали, що селекція сільськогоспо-
дарських культур сприяла збільшенню 
врожайності зерна, частково завдяки під-
вищенню опору та стійкості кореневої 
системи рослин до ущільнення ґрунту. 

Однією з умов ефективного вирощу-
вання сільськогосподарських культур 
на  ґрунтах із несприятливими агро-
фізичними властивостями може бути 
застосування стимуляторів росту. Їх 
використання у  мікродозах підвищує 
ефективність поглинання рослинами 
з  ґрунту вологи, поживних речовин та 
добрив, підсилює ріст кореневої систе-
ми, активізує роботу багатьох фермент-
них систем рослин, підвищує адаптацію 
рослинного організму до чинників стре-
су [13]. Стимулятори росту майже не 
токсичні, не акумулюються в рослинах 
і  ґрунтах, підвищують урожай та його 
якість. У розвинутих країнах їх широ-
ко використовують у землеробстві, тож 
вони є актуальним об’єктом наукових 
досліджень.

Мета досліджень — на прикладі на-
півінтенсивного (сорт Лелека‑МВ) та 
інтенсивного (сорт Кардинал‑МВ) типів 
кукурудзи вивчити вплив стимуляторів 
росту рослин на кореневу систему культу-
ри за умов її вирощування на переущіль
неному піднасіннєвому прошарку ґрунту.

Матеріали та методи досліджень. До- 
слідження проводили в умовах модель-
ного лабораторного досліду в  Націо
нальному науковому центрі «Інститут 

ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н. Со
коловського». Ґрунтову масу для дослід
жень було відібрано з  орного шару 
чорнозему типового малогумусного 
важкосуглинкового на  лесоподібно-
му суглинку на  території господарства 
«Докучаєвське» у  Харківському р-ні 
Харківської обл. Загальна характерис-
тика ґрунту: рНсольовий — 6,2; гідролітична 
кислотність — 1,4 ммоль/100  г; загаль-
ний уміст гумусу — 5,0%, мінерального 
азоту — 27,9 мг/кг ґрунту, фосфору та 
калію (за Чиріковим) — відповідно, 252,9 
та 472,6 мг/кг ґрунту.

З метою встановлення ступеня чут-
ливості різних за інтенсивністю типів 
кукурудзи до  прояву переущільнення 
ґрунту було змодельовано два контроль- 
них варіанти  — з  оптимальною щіль- 
ністю будови (1,1 – 1,3  г/см3) та пере- 
ущільненим ґрунтом (понад 1,3  г/см3). 
Щоб визначити ефективність інокуля-
ції насіння кукурудзи, яка вирощуєть-
ся на  переущільнених ґрунтах, вико-
ристовували стимулятор росту рослин 
Вимпел та біостимулятор Азотофіт-Р. 
Вимпел  — це комплексний природно- 
синтетичний препарат контактно-си
стемної дії, призначений для обробітку 
насіння та вегетуючих рослин. Вимпел 
має такий склад: поліетиленоксиди 
(ПЕО)  — 770  г/л, солі гумінових кис-
лот — до 30 г/л. Азотофіт-Р — природ-
ний активатор росту рослин. Активними 
компонентами цього біопрепарату є 
клітини бактерії Azotobacter chroococ
cum у  кількості (1 – 9) × 109 КУО/см3,  
мікро- та макроелементи, а також біо
логічно активні продукти життєдіяльнос-
ті бактерій: ферменти, амінокислоти, 
вітаміни, фітогормони, фунгіцидні  ре-
човини. Насіння кукурудзи обробляли, 
замочуючи його впродовж кількох годин 
препаратом у розрахунку 0,5 – 1 л/т на-
сіння.

Схему лабораторного досліду наве-
дено далі:

Контроль: щільність будови ґрунту — 
1,1 – 1,3 г/см3, без інокуляції насіння.
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Контроль: щільність будови ґрунту — 
понад 1,3 г/см3, без інокуляції насіння.

Варіант 1: щільність будови ґрун-
ту — понад 1,3 г/см3, інокуляція насіння 
біостимулятором росту Азотофіт-Р. 

Варіант 2: щільність ґрунту  — по-
над 1,3 г/см3, інокуляція насіння стиму-
лятором росту Вимпел.

Досліджували кукурудзу інтенсивного 
(сорт Лелека-МВ) та напівінтенсивного 
(Кардинал-МВ) типу. Експеримент про-
водили у  світловій шафі, в  посудинах 
об’ємом 1,5 дм3 з 3-кратним повторен-
ням. У посудину засипали необхідну 
кількість ґрунту та штучно (дерев’я-
ним ущільнювачем) трамбували його, 
моделюючи піднасіннєвий прошарок, 
щільність якого перевищувала 1,3 г/см3. 
Параметри щільності будови ґрунту ви-
значали згідно з ДСТУ ISO 11272-2001 
[14]. На створений прошарок висівали 
насіння кукурудзи та прикривали його 
пухким ґрунтом. Потужність наднасін-
нєвого шару становила 5  см, тобто 
була оптимальною для  цієї культури. 
Зволоженість підтримували на  рівні 
75% від найменшої вологоємності (НВ) 
ґрунту. За НВ було прийнято 40% — во-
логоємність досліджуваного ґрунту, яку 
визначали методом прямого зважуван-
ня [15]. Полив рослин здійснювали че-
рез скляну трубку, щоб вода надходила 
знизу. Експерименти тривали до появи 

в рослин 4-го листка. Після цього визна-
чали морфологічні параметри кореневої 
системи кукурудзи (довжину, діаметр, 
коефіцієнт продуктивності) та її біоло-
гічну врожайність як суму біологічної 
надземної і кореневої маси рослин.

Математичну та статистичну оброб-
ку результатів досліджень здійснювали 
методом дисперсійного аналізу з вико-
ристанням програмних пакетів Statis
tica 10 та Microsoft Excel 2016.

Результати досліджень. Установ
лено потенційний вплив переущільнен-
ня ґрунту на  ріст коренів досліджува-
них типів кукурудзи (рис. 1): довжина 
та діаметр коренів кукурудзи за прояву 
переущільнення зменшувалися порівня-
но з контрольним варіантом, для якого 
було відтворено оптимальний рівень 
щільності будови ґрунту. Аналогічну 
тенденцію виявили під час досліджень 
і  автори праці [16]: ущільнення ґрун-
ту призводило до  зменшення довжи-
ни, об’єму і  ваги коренів на  30 – 50%, 
а  їх діаметра  — на  15% порівняно 
з неущільненим ґрунтом.

Розглядаючи чутливість кореневої 
системи кукурудзи різних типів до  пе-
реущільнення ґрунту, варто зазначити, 
що сорт напівінтенсивного типу виявив-
ся менш чутливим, ніж інтенсивного. 
У разі переущільненого піднасіннєво-
го прошарку спостерігалося зниження 

                                  а                                                                       б

Рис. 1. Довжина (а) та діаметр (б) коренів кукурудзи інтенсивного ( ) і напівінтенсив-
ного ( ) типів залежно від щільності будови ґрунту й використаного стимулятора росту 
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діаметра та довжини коренів кукуру-
дзи напівінтенсивного типу, відповідно, 
на 20 та 16%, а  інтенсивного — на 28 
та 18% порівняно із прошарком з опти-
мальною щільністю будови ґрунту.

Інокуляція насіння стимулятором рос-
ту є досить ефективним засобом по-
кращення розвитку кореневої системи 
рослин (див. рис. 1). Позитивний ефект 
від інокуляції біопрепаратами зумовле-
ний передусім підвищенням посівних 
властивостей насіння рослин. Згідно 
з даними [17], інокуляція насіння кукуру-
дзи стимулятором росту Seed treatment 
у дозі 3 кг/га сприяла збільшенню маси 
проростків і довжини стебла кукурудзи, 
відповідно, на  10 та 20% порівняно 
з контрольним варіантом.

За переущільнення піднасіннєвого 
прошарку ґрунту обробка насіння ку-
курудзи сприяє збільшенню довжини 
коренів залежно від варіанта досліду 
на 7 – 26%. Довжина коренів кукурудзи 
інтенсивного сорту за обробки насін-
ня стимуляторами росту Азотофіт-Р 
і Вимпел збільшується на  11 та 26%, 
а напівінтенсивного — на 12 та 7% по-
рівняно з контролем. 

Діаметр коренів кукурудзи зростає 
на 4 – 26% залежно від типу культури за 
умов її вирощування на ґрунтах з про-
явом переущільнення. Так, у разі рослин 
інтенсивного типу у варіанті 1 діаметр 
коренів збільшувався на 26%, а  у ва- 
ріанті 2 — на 20% порівняно з контроль-
ним варіантом за переущільнення та 
без обробки насіння. У рослин кукуру
дзи напівінтенсивного типу спостерігали 
значно нижчий приріст діаметра коре-
нів — він становив лише 4% порівняно 
з контролем.

За прояву переущільнення ґрунту та-
кож простежували тенденцію до змен-
шення коефіцієнта продуктивності коре-
нів (рис. 2). Цей показник характеризує 
продуктивність роботи кореневої си
стеми, а вимірюється як співвідношен-
ня надземної маси рослини до маси її 
кореневої системи. За переущільнення 

піднасіннєвого прошарку ґрунту продук-
тивність коренів кукурудзи інтенсивного 
сорту знижується на 12%, а напівінтен-
сивного  — на  27% порівняно з  опти-
мальним рівнем ущільнення ґрунту. 

Установлено, що інокуляція насін-
ня стимулятором росту на  фоні пере-
ущільненого піднасіннєвого прошарку 
ґрунту чинить позитивний вплив на про-
дуктивність кореневої системи обох 
досліджуваних сортів і  типів кукурудзи. 
Кореляційно-регресійний аналіз дав змо-
гу визначити залежність між коефіцієн-
том продуктивності кореневої системи 
кукурудзи та інокуляцією насіння стиму-
лятором росту. Коефіцієнт детермінації 
становить 0,85 у кукурудзи інтенсивного 
типу та 0,80 — у  кукурудзи напівінтен-
сивного типу, і це є свідченням того, що 
рівень продуктивності кореневої систе-
ми культури залежить від стимулятора 
росту. З’ясовано, що коефіцієнт продук-
тивності коренів рослин інтенсивного 
типу за умови застосування біостиму-
лятора росту Азотофіт-Р зростає на 16%, 
а в разі застосування стимулятора росту 
Вимпел — на 14% порівняно з  контро-
лем. У рослин напівінтенсивного типу 
коефіцієнт продуктивності за таких умов 
збільшувався, відповідно, на 10 та 6%.

Інокуляція насіння стимулятором 
росту сприяє збільшенню загального 

Рис. 2. Коефіцієнт продуктивності коре-
невої системи кукурудзи інтенсивного ( ) 
та напівінтенсивного ( ) типів залежно від 
щільності будови ґрунту та стимулятора 
росту рослин
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біологічного врожаю досліджуваних сор-
тів кукурудзи (таблиця). Найістотнішу 
його прибавку за вирощування культури 
напівнінтенсивного типу показав варіант 
з обробкою насіння стимулятором росту 
Вимпел — вона становила 16%, а з об-
робкою біостимулятором Азотофіт-Р — 
12% порівняно з  контролем. Прибавка 
врожаю кукурудзи інтенсивного типу за 
інокуляції насіння Вимпелом становить 
7%, а за інокуляції Азотофітом-Р — 3%.

Рослини кукурудзи напівінтенсивного 
типу, вирощені на ущільнених ґрунтах, 
виявилися більш адаптивними порів-
няно з  рослинами інтенсивного типу. 
З’ясовано, що з  підвищенням ступе-
ня інтенсивності сортів відбувається 
закономірне зниження їх адаптивного 
потенціалу. Переваги сортів інтенсив-
ного типу зазвичай проявляються лише 
за сприятливих умов, на  фоні високої 
технології вирощування. У разі виро-
щування на ґрунтах із несприятливими 
параметрами вони не тільки не реалізу-
ють свого потенціалу, а й часто дають 
нижчий урожай, ніж сорти, які є менш 

продуктивними, але не вимогливими 
до  умов вирощування. Так, автори 
праці [18] зазначають, що потенціал 
рослин сортів інтенсивного типу навіть 
за умови впливу оптимальних біотич-
них і абіотичних чинників реалізується 
лише на 50 – 60%. 

Сорти напівінтенсивного типу ха-
рактеризуються підвищеною стійкістю 
до  несприятливих умов середовища. 
Вони ефективніше, ніж сорти екстен-
сивного та інтенсивного типу, вико-
ристовують природні ресурси ґрунтів. 
Їх недоліком є нижчий, ніж у сортів ін-
тенсивного типу, рівень продуктивності, 
про що свідчать розрахунки коефіцієнта 
продуктивності коренів.

Біологічна врожайність сортів ку
курудзи інтенсивного типу за пере
ущільнення ґрунту знижується на 35%, 
а  напівінтенсивного  — на  26% порів-
няно з  оптимальним рівнем щільності 
його будови. Це свідчить про кращу 
пристосованість кукурудзи напівінтен-
сивного типу до переущільнення підна-
сіннєвого прошарку ґрунту. 

Вплив щільності ґрунту та стимулятора росту рослин на  біологічну врожайність ку
курудзи 

Варіант

Біологічна врожайність, г/посудину

Лелека-МВ, 
інтенсивний тип 

Кардинал-МВ, 
напівінтенсивний тип 

Контроль: щільність ґрунту 1,1 – 1,3 г/см3, без 
інокуляції насіння 16,5 14,5

Контроль: щільність ґрунту — понад 1,3 г/см3, 
без інокуляції насіння 10,8 10,6

Варіант 1: щільність ґрунту — понад 1,3 г/см3,  
інокуляція насіння біостимулятором росту 
Азотофіт-Р

11,1 11,9

Варіант 2: щільність ґрунту — понад 1,3 г/см3, 
інокуляція насіння стимулятором росту Вимпел 11,6 12,3

   НІР0,5   7,0   6,3

Одним з ефективних способів спри-
яння розвитку кореневої системи 

кукурудзи в переущільненому прошарку 
ґрунту може бути інокуляція її насіння 

Висновки
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стимуляторами росту. Довжина, діа-
метр і коефіцієнт продуктивності ко-
реневої системи культури за обробки 
насіння стимулятором росту Вимпел 
і біостимулятором Азотофіт-Р збіль-
шуються, і це сприяє підвищенню біоло-
гічної врожайності обох досліджуваних 

типів кукурудзи. Установлено кращу 
пристосованість культури напівін-
тенсивного типу до  переущільнення 
ґрунту порівняно з  інтенсивним, що 
свідчить про доцільність його виро-
щування на ґрунтах з несприятливими 
агрофізичними параметрами. 
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National Scientific Center «O.N. Sokolovsky 
Institute of Soil Science and Agrochemistry», 
4 Chaikovska Str., Kharkiv, 61024, Ukraine; 
e-mail: svitlana.krylach@ukr.net; ORCID: 0000- 
0002-3347-6561
The effectiveness of the use of plant 
growth stimulants for growing corn on 
over-compacted soils

Goal. To investigate the influence of growth 
stimulants Vympel and Azotofit-R on the growth 
and development of corn plants of semi-intensive 
(Leleka-MV variety) and intensive (Kardynal-MV 
variety) types, as well as on their root system 
at growing on the over-compacted seed layer 
of soil. Methods. Laboratory — for conducting  
a model experiment, laboratory-analytical — for 
determining the parameters of the root system 
of plants, mathematical-statistical — for the ana
lysis of variance of the data obtained. Results. 
The study was carried out under the conditions of 
a model laboratory experiment on typical low-hu-
mus heavy-clay on loess-like loam chornozem. 
General characteristics of the soil: pHsalt — 
6.2; hydrolytic acidity  — 1.4 mmol/100 g;  
total content of humus — 5.0%, mineral nitro-
gen — 27.9 mg/kg of soil, phosphorus, and po-
tassium (according to Chyrikov) — 252.9 and 
472.6 mg/kg of soil, respectively. It was found 
that the growth indicators of the root system — 
the length, diameter, and productivity factor of 
the roots — on the overcompacted soil were 
much lower compared to the control, for which 

the optimal level of density of the structure was 
reproduced. It was proved that inoculation of 
seeds with growth stimulants was an effective 
means of improving the development of the root 
system of corn under the conditions of its culti-
vation on the over-compacted seed layer of soil: 
the length of corn roots increased by 7 – 26% 
and the diameter — by 4 – 26% depending on 
the version of the experiment. Inoculation of 
seeds with a soil growth stimulator positively 
influenced the productivity of the root system of 
both studied types of corn. However, semi-in-
tensive corn plants growing on compacted 
soils turned out to be more adaptive to adverse 
conditions. In conditions of an over-compact-
ed seed layer of soil, the biological yield of an 
intensive-type crop was reduced by 35%, and 
of a semi-intensive crop by 26% compared to 
growing under conditions of an intensive level 
of soil structure density. Conclusions. The in-
crease in the length, diameter, and productivity 
factor of the corn root system in the case of 
inoculation of seeds before sowing with the plant 
growth stimulator Vympel and the biostimulant 
Azotofit-R contributed to an increase in the total 
biological yield of both types of crops. The feasi-
bility of growing semi-intensive corn varieties on 
overcompacted soils, which are more adapted 
to adverse environmental conditions, is scientif-
ically substantiated.
Key words: soil, density, growth stimulator, 
agricultural crop, variety.
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