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ВСТУП 

Однією з причин незбалансованого розвитку агроекосистем в Україні 

вітчизняні вчені вважають високий рівень техногенного забруднення 

навколишнього природного середовища, зокрема важкими металами. 

Занепокоєність викликає зростаюче забруднення ними, зокрема, свинцем, 

кадмієм, цинком, пов’язане з використанням автотранспорту, щорічним 

спалюванням мільйонів тонн вугілля та інших видів палива, агротехногенним 

навантаженням. 

Екотоксиканти, надходячи в ґрунт, вступають у хімічні реакції, 

адсорбуються органічними речовинами, глинистими мінералами, оксидами. У 

різних за типом і гранулометричним складом ґрунтах співвідношення форм 

важких металів і їх розподіл різняться. Надмірне забруднення ґрунту часто 

унеможливлює реалізацію потенціалу сільськогосподарських культур і є 

причиною наявності забруднювачів у рослинницькій продукції. 

Підтвердженням цього є результати наукових досліджень: А. Кабата-Пендіас 

(1989), В. Б. Ільїна (2001), В. В. Медведєва (2002), Ю. М. Дмитрука (2005), 

С. М. Крамарьова (2007) В. Л. Самохвалової (2008), Н. А. Макаренко (2009), 

Т. М. Мінкіної (2009), С. А. Балюка (2011), А. І. Фатєєва (2012), С. Г. Корсун 

(2012), Г. М. Господаренка (2013) та інших науковців. 

В Україні близько 8 % сільськогосподарських угідь представлено 

ґрунтами з понадприродним умістом важких металів. Отже, необхідно 

досліджувати зміни хімічних, біологічних, фізико-хімічних властивостей 

ґрунтів під впливом цих елементів та визначати ступінь забрудненості за 

відповідними параметрами, що дасть змогу вирощувати польові культури із 

задовільними кількісними та якісними характеристиками. Перелічене вище 

свідчить про актуальність вивчення зміни властивостей сірого лісового ґрунту 

зони Лісостепу в умовах забруднення екотопів важкими металами та 
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наукового обґрунтування можливості безпечного використання таких 

територій для вирощування кукурудзи на зерно. 

Дослідження виконувалося за тематичним планом наукових досліджень 

Національного наукового центру «Інститут землеробства НААН»: «Розробити 

наукові основи розвитку галузі землеробства за стабілізації 

землекористування і структури природних угідь, застосування технологій 

конкурентоспроможного виробництва продукції рослинництва, збереження і 

відтворення в них родючості ґрунтів». 

Мета дослідження передбачала вивчення зміни агрохімічних і 

біологічних характеристик сірого лісового ґрунту в умовах стабільного 

забруднення важкими металами та можливості безпечного використання 

забруднених територій у землеробстві для вирощування кукурудзи на зерно. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі важливі завдання: 

виявити спрямування трансформації фізико-хімічних, агрохімічних та 

біологічних властивостей сірого лісового легкосуглинкового ґрунту в умовах 

стабільного забруднення екотопу найбільш поширеними важкими металами – 

свинцем, кадмієм і цинком; вплив різноінтенсивного техногенного 

навантаження на структуру фонду важких металів та виокремити особливості 

їх розподілу в цьому типі ґрунту; встановити вплив важких металів на 

продуктивність фотосинтетичного апарату агроценозу кукурудзи, її 

урожайність на зерно, його біохімічні та токсикологічні властивості. 

При написанні монографії використано такі методи досліджень, як 

візуальний, польовий, лабораторний, морфофізіологічний, порівняльно-

розрахунковий, математико-статистичний. За допомогою цих методів авторам 

вдалося вперше встановити структуру фонду свинцю, цинку і кадмію та 

ступінь їх радіальної міграції у профілі сірого лісового ґрунту за 

різноінтенсивного забруднення важкими металами. Виявлено підвищення 

обмінної та гідролітичної кислотності, пригнічення інтенсивності респірації та 

целюлозолітичної активності мікроорганізмів, тенденцію до зменшення вмісту 

гумусу в сірому лісовому ґрунті за тривалого забруднення екотопів згаданими 
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важкими металами. З’ясовано особливості формування фотосинтетичного 

апарату рослин кукурудзи на зерно в умовах понадприродного вмісту важких 

металів у ґрунті, які полягали у зниженні фотосинтетичного потенціалу посіву 

та чистої продуктивності фотосинтезу. Удосконалено способи ремедіації 

територій, забруднених важкими металами, шляхом вирощування кукурудзи 

на зерно в умовах типового для зони Лісостепу сірого лісового ґрунту. 

Отримала подальшого розвитку теорія механізму засвоєння хімічних 

елементів рослинами з ґрунту щодо транслокації важких металів у системі 

ґрунт–рослина, ефективності дії кореневих бар’єрів. 

Практичне значення одержаних результатів полягало в тому, що було 

визначено фіторемедіаційну здатність кукурудзи на зерно за вирощування на 

забруднених територіях й обґрунтовано можливість використання отриманого 

зерна для кормових та технічних цілей. Розроблено новий спосіб 

використання сільськогосподарських земель, забруднених свинцем і кадмієм 

(Патент України на корисну модель «Спосіб використання 

сільськогосподарських земель, забруднених свинцем і кадмієм»).  
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РОЗДІЛ 1 
СУЧАСНИЙ СТАН ПРОБЛЕМИ ЗАБРУДНЕННЯ 

АГРОЛАНДШАФТІВ ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ 

1.1. Перерозподіл важких металів у агроландшафті під впливом 
техногенезу 

Одним із вагомих чинників руйнування біосфери є забруднення 

навколишнього природного середовища хімічними речовинами. Серед великої 

кількості речовин, які забруднюють довкілля, особливе місце посідають важкі 

метали (ВМ) [5]. 

Термін «важкі метали» використовується для елементів з металічними 

властивостями, які мають атомну масу понад 50 атомних одиниць, питому масу 

більше 5 г/см3 і не належать до радіоактивних елементів. Зокрема, такі елементи 

як цинк, мідь, марганець, залізо, молібден та деякі інші є життєво необхідними 

мікроелементами для живлення рослин і тварин. Лише у разі їх надмірного 

накопичення вони виявляють токсичні властивості [45, 223]. 

Антропогенний пресинг на біосферу проявляється у додатковому 

надходженні понад 500 тис. різновидів забруднюючих хімічних речовин, із них 

більш ніж 40 тис. шкідливі для здоров’я людини і близько 12 тис. – токсичні 

[125]. Небезпечні для живих організмів і важкі метали, бо вони високотоксичні, 

рухомі та біоакумулятивні [87, 275]. 

Транслокація важких металів у екосистемі залежить від характеру й виду 

джерела забруднення, метеорологічних особливостей регіону, зокрема, від 

напряму вітрів, а також структури і будови ландшафту, впливу геохімічних 

факторів. Ареал максимального забруднення нечасто перевищує 10–15 км у 

радіусі від джерела техногенезу, але навіть невеликі кількості шкодочинних 
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сполук за надходження у високі шари атмосфери можуть переноситися на 

великі відстані. 

Видобуток металів із земних надр для використання в промисловості та 

сільському господарстві зростає, збільшується штучне їх розсіювання в 

навколишньому середовищі, посилюючи забруднення біосфери [233]. 

Упродовж останніх десятиліть щорічний видобуток кадмію з надр Землі у світі 

становить близько 22 тис. т, свинцю – 783 тис. т, цинку – 1,35 млн т [311]. Крім 

того, забруднення ґрунтового покриву зумовлено викидами теплових 

електростанцій – 27 %, заводів кольорової та чорної металургії – 24,3 %, 

підприємств з видобування та переробки нафти – 15,5 %, підприємств з 

видобування та виготовлення будівельних матеріалів – 8,1 %, хімічної 

промисловості – 1,3 % [25, 57, 105, 234, 308]. У цьому процесі значна частка 

належить автотранспорту – 13,1 %, що використовує етилований бензин. Із 

відпрацьованими газами на поверхню ґрунту потрапляє близько 250 тис. т 

свинцю в рік [19, 89, 97]. В автомобільних викидах міститься 50 % загального 

неорганічного свинцю, що потрапляє в організм людини [236]. 

Забруднення атмосферного повітря підприємствами кольорової 

металургії спричинене наявністю у викидах кадмію, цинку, марганцю, свинцю, 

кобальту та інших металів. Річне глобальне надходження кадмію від викидів 

цих промислових підприємств становить 7,2 тис. т [167]. За даними 

Г. А. Гармаш (1985), основна кількість ВМ (95 %) від підприємств чорної та 

кольорової металургії потрапляє в ґрунт у вигляді техногенного пилу [36]. 

Щороку при спалюванні вугілля виділяється в атмосферу ртуті у 8700 разів, 

кадмію – у 40 разів, свинцю – втричі більше, ніж може бути включено в 

біогеохімічний кругообіг [38]. Тільки внаслідок роботи металургійних 

підприємств на поверхню Землі щорічно потрапляє 155 тис. т міді, 122 тис. т 

цинку, 120 тис. т нікелю, 89 тис. т свинцю, 1,5 тис. т молібдену, 765 тис. т 

кальцію. 

Навколо промислових підприємств накопичується велика кількість 

різноманітних відходів, що забруднюють навколишнє середовище шкідливими 
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речовинами, у тому числі і ВМ. Тверді побутові відходи – спрацьовані свинцеві 

акумулятори, проводи та кабелі, вироби з кришталю і свинцевого скла, 

кераміка, гумові вироби – надто небезпечні джерела забруднення 

навколишнього середовища свинцем. За даними О. А Соколова та ін. (2008), на 

звалищах накопичилося до 1 млн т свинцю у спрацьованих акумуляторах [209]. 

У районах промислових комплексів ґрунт значною мірою забруднюється 

продуктами спалювання палива, до складу яких входять практично всі токсичні 

метали. Так, унаслідок спалювання палива і нафти на поверхню Землі щороку 

потрапляє 1,6 тис. т ртуті, 3,6 тис. т свинцю, 2,1 тис. т міді, 7,0 тис. т цинку, 

3,7 тис. т нікелю [125, 190]. 

Учені Латвії обстежили сніговий покрив, ґрунт і рослини, забруднені 

викидами автомобільного транспорту на різній віддалі від доріг. Забруднення 

снігу було виявлено на відстані до 30 м, а в деяких випадках – до 50 м від 

дороги. Маса легкорозчинних забруднювачів варіювала від 4 до 40 г/м2 у 

місяць, з-поміж яких виявлено марганець, цинк, свинець, кадмій, нікель, мідь 

[19]. 

Поряд з автомобільним забруднює навколишнє середовище авіаційний і 

залізничний транспорт. Авіація та ракетно-космічна техніка викидають в 

атмосферу приблизно 400 т свинцю [236]. 

Одним із можливих індирективних джерел забруднення ґрунтів ВМ є 

атмосферні опади, які можуть містити забруднювачі як природного (вітрова 

ерозія гірських порід і ґрунтів, пил від виверження вулканів, частинки морської 

солі, дим від лісових пожеж), так і техногенного походження [209, 233]. 

Виробництво мінеральних добрив також супроводжується надходженням 

ВМ до навколишнього середовища внаслідок особливостей хімічного складу 

сировини і добрив, порушення технології їх виробництва, зберігання та 

застосування [57]. Україні виробляє 5 % світового обсягу мінеральних ресурсів. 

Однак, через великі обсяги видобутку і застарілі технології забруднення на 1 м2 

площі в 6,5 раза вище ніж у США і в 3,2 ніж у ЄС [194, 200]. 
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Крім основних елементів живлення в азотних добривах часто наявні різні 

домішки у вигляді солей важких металів: кадмію – 0,05–8,5 мг/кг, міді – <1,0–

15,0, нікелю – 7,0–34,0, свинцю – 2,0–27,0, цинку – 1,0–42,0 мг/кг [206, 307]. 

Застосування фосфорних добрив може мати руйнівні наслідки для 

довкілля. Дослідженнями встановлено, що до агроекосистеми основна кількість 

полютантів надходить з фосфорними добривами [78]. За даними О. Ф. Смаглія 

(2006), вміст важких металів у фосфорних добривах коливається у таких межах: 

кадмію – 0,1–170 мг/кг, нікелю – 7,0–38, міді – 1,0–300, марганцю – 40–2000, 

свинцю – 7,0–225, цинку – 50–1450 мг/кг [206]. За дослідженнями J. Caro, у 

суперфосфаті міститься: міді – 4,0–79 мг/кг, свинцю – 7,0–92, кадмію – 50–170, 

цинку – 50–1430 мг/кг [4]. Інші науковці стверджують, що при внесенні 

100 кг/га суперфосфату в ґрунт надходить свинцю – 9,2 × 103 мг/кг, кадмію – 

1,7 × 104, хрому – 2,43 × 104, цинку – 1,43 × 105 мг/кг [78]. У багатьох працях 

авторами доведено, що тривале використання неорганічних фосфатних добрив 

істотно підвищує не лише природний рівень фосфору в ґрунтах, а й кадмію, 

щодо хрому і свинцю таке зростання не спостережено [180, 276]. 

Калійні добрива забруднюють навколишнє середовище меншою мірою 

порівняно з азотними та фосфорними добривами. За вмістом мікроелементів 

вони посідають проміжне місце між азотними і фосфорними. Узагальнення 

літературних джерел засвідчує, що у хлористому калії концентрація важких 

металів є такою: марганцю – 1,5–140 мг/кг, свинцю – 12–20, цинку – 0,5–22, 

нікелю – 2,0–19, міді – 1,5–15, кадмію – 4,0, заліза – 403 мг/кг [78, 144]. 

Органічні добрива – гній і компости – також містять значну кількість 

важких металів. У результаті внесення цих добрив до ґрунту може надходити 

свинцю – 6,6–15 мг/кг, кадмію – 0,3–0,8, міді – 2,0–60, цинку – 15,0–250, нікелю 

– 7,8–30 та марганцю – 30,0–550 мг/кг сухої маси [206, 266]. За дослідженнями 

Н. А. Черних (1995), гній містить невисокі концентрації кадмію і свинцю (0,20 і 

4,0 мг/кг) та підвищені концентрації міді й цинку (22,0 і 122 мг/кг) [235]. За 

даними И. А. Лебедовского (2010), у підстилковому гної кількість кадмію була 

0,12 мг/кг, свинцю – 6,37, цинку – 22,8, міді – 33,9 мг/кг [133]. Інші дослідники 
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вважають, що при внесенні 1 т органічних добрив до ґрунту надходить в 

середньому: кадмію – 0,25 мг, свинцю – 4,4, нікелю – 6,9, міді – 27, цинку – 152 

та марганцю – 273 мг [34]. Тому при розробленні систем удобрення 

сільськогосподарських культур, визначення доз і способів застосування 

мікроелементів буде екологічно доцільнішим і економічно виправданішим 

передбачити умови контролювання кількості мікроелементів і ВМ, що 

надходять з основними мінеральними і органічними добривами. 

Мікроелементи та важкі метали потрапляють до ґрунту також при 

зрошенні стічними водами: кадмій – 2,0–1500 мг/кг сухої маси, мідь –50–3300, 

марганець – 60–3900, нікель – 16–5300, свинець – 50–3000, цинк – 700–

49000 мг/кг сухої маси [206, 274]. Безпечне використання стічних вод при 

поливі має визначатися за нешкідливим рівнем надходження мікроелементів до 

ґрунту. 

Проведення заходів щодо захисту рослин також може супроводжуватися 

надходженням до агроекотопів важких металів. У науковій літературі 

повідомляється, що при внесенні пестицидів у ґрунт може потрапляти: міді – 

12–50 мг/кг сухої маси, свинцю – 60, цинку – 1,3–25 мг/кг сухої маси [206, 296]. 

Отже, антропогенний чинник є основним у перерозподілі ВМ у біосфері. 

Необхідною умовою попередження забруднення навколишнього середовища і 

сприяння безпеці життєдіяльності людини є моніторинг умісту токсичних 

речовин, зокрема й важких металів, у компонентах довкілля, виявлення джерел 

локального і глобального забруднення та способів оптимізації технологічних 

процесів для зниження ризиків забруднення довкілля. 
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1.2. Особливості накопичення та впливу важких металів на 
екосистему ґрунту 

З розвитком сільськогосподарської науки у практику землеробства 

впроваджено ефективні методи підтримання необхідного хімічного складу 

родючого шару ґрунту, де виявлено нестачу макро- та мікроелементів. Однак 

останнім часом з інтенсивним антропогенним розсіюванням елементів у 

навколишньому середовищі дедалі частіше спостерігається протилежне явище 

– надмірне накопичення деяких з них у ґрунті, воді та інших життєво важливих 

сферах. Найнебезпечнішими є: свинець (Pb), ртуть (Hg), кадмій (Cd), цинк (Zn), 

арсен (As), мідь (Cu), манґан (Mn), селен (Sе), ванадій (V), нікель (Ni). 

Із постійим надходженням важких металів у ґрунт формуються зони 

підвищеної екологічної токсичності. У межах цих зон змінюються характер 

міграції елементів і деякі геохімічні параметри ґрунту. Метали і ґрунт 

взаємодіють за типом реакцій сорбції, осадження-розчинення, комплексо- та 

солеутворення тощо. При забрудненні ВМ властивості ґрунту погіршуються: 

порушується його структура, підвищується щільність, знижується 

водопроникність та водно-повітряний режим [49]. 

Доведено, що ВМ концентруються у верхньому шарі ґрунту [91]. Вони 

повільно видаляються при вилуговуванні, накопиченні рослинами, при явищах 

ерозії та дефляції. На відміну від багатьох інших техногенних забруднюючих 

речовин, важкі метали не зазнають фізико-хімічного або біологічного 

руйнування. Це може стати причиною зниження ґрунтової родючості, істотного 

зменшення врожаю і значного погіршення якості вирощених 

сільськогосподарських культур [5, 91]. 

Ґрунт як природне утворення намагатиметься протистояти забрудненню і 

може самоочищуватися. Буферність ґрунтів, тобто здатність протистояти 

негативному впливові полютантів і зберігати задовільні екологічні умови для 

рослинного покриву, залежить від типу ґрунтів і тим відчутніший вміст 
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органічних речовин, важчий гранулометричний склад, більша ємність 

катіонного обміну, а в складі ґрунтово-поглинаючого комплексу вищий вміст 

катіонів кальцію і магнію [86]. 

За надходження великих кількостей ВМ у ґрунт помітно змінюються його 

біологічні, хімічні та фізичні властивості, що призводить до погіршення 

ґрунтової родючості [282]. Фізичні властивості ґрунтів змінюються при 

забрудненні їх важкими металами на рівні 10 ГДК і більше [107]. Зі зміною 

біологічних властивостей ґрунтів зазвичай посилюється їх фітотоксичність [97]. 

Особливості перерозподілу ВМ у ґрунтовому профілі визначаються 

комплексом ґрунтових факторів: гранулометричний склад, реакція ґрунтового 

розчину, вміст органічної речовини, ємність поглинання катіонів. На 

накопичення ВМ вмісту істотно впливає гранулометричний склад ґрунту, 

особливо вміст мулистої фракції. Багатьма дослідниками виявлено кореляцію 

між вмістом важких металів у ґрунті та часткою мулистої фракції, в якій 

концентрується більше мікроелементів, ніж у ґрунті в цілому. На глинистих і 

суглинкових (важких) ґрунтах рухомість ВМ слабша, ніж на легких піщаних і 

супіщаних [17, 39]. Так, при визначенні кількості кобальту у фракціях піску, 

грубого і дрібного пилу, мулу встановлено, що зі зменшенням розміру частинок 

збільшується вміст елемента, причому в мулистій фракції його у 7 разів більше, 

ніж у піщаних. Такий самий зв’язок із мінеральною частиною ґрунту помічено 

для свинцю, кадмію та інших важких металів. Тобто накопичення зазначених 

важких металів властиво мулистій і пилуватій фракціям. Накопичення металів у 

цих фракціях змінюється залежно від типу ґрунту і складу ґрунтотворної 

породи. Рівень вмісту металів, за якого починає послаблюватися ріст рослин та 

помітні інші негативні прояви, може різнитися кількаразово на піщаних і 

глинистих ґрунтах, окультурених і не окультурених ґрунтових відмінах [206]. 

Біодоступність ВМ залежить від ступеня їх сорбції твердою фазою 

ґрунту. Реакція середовища (рН) ґрунту впливає на розчинність ВМ, що є 

однією з основних хімічних характеристик. У кислому середовищі рухомість їх 

підвищена та зменшується по мірі нейтралізації кислотності. При поступовому 
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зниженні рН ґрунту метали переходять в іонну форму, причому кадмій 

іонізується швидше, ніж свинець [128]. У ґрунтах з кислим середовищем краще 

адсорбуються цинк, мідь і свинець, а в лужному – кобальт і кадмій. 

Дослідженнями встановлено, що при значеннях рН 3,0–5,0 більшість ВМ у 

ґрунті знаходиться у вільному, незв’язаному стані [178]. 

Підвищення показника рН у ґрунтах супроводжується зниженням 

рухомості іонів ВМ. За дослідженнями О. І. Перельмана (1975), підвищення 

значень рН на одиницю може призвести до зменшення відносного вмісту 

вільних металів у ґрунті [187]. У лабораторних дослідженнях H. A. Еlliott (1983) 

виявлено рівномірне збільшення адсорбції кадмію ґрунтами при підвищенні рН 

ґрунтового розчину від 2 до 7 [273]. T. N. Christensen (1989) помічено, що в 

інтервалі рН від 4 до 7,7 сорбційна здатність ґрунтів збільшується у 2–3 рази на 

кожну одиницю рН [267]. У наукових публікаціях наведено результати серії 

дослідів, поставлених з метою вивчення впливу рН на надходження в рослини 

кадмію. У дослідах із пшеницею і салатом встановлено, що при зміні рН від 5,2 

до 6,7 вміст кадмію в них зменшився на 50 % [24]. 

У суглинистих ґрунтах з рН більше 6 важкі метали залишаються у 

верхніх горизонтах. При зниженні рН менше 6-ти рухомість кадмію 

підвищується, а якщо рН менше 5-ти збільшується рухомість цинку. Свинець і 

мідь майже завжди залишаються у верхніх горизонтах ґрунту. В. Стрнад (1988) 

також вважає, що із збільшенням кислотності ґрунту міграційна здатність 

майже всіх важких металів зростає [215]. 

За підвищення вмісту ВМ у ґрунті ґрунтовий розчин підкислюється. Це 

пояснюється за рахунок витісненням катіонами важких металів із ґрунтового 

вбирного комплексу обмінного водню і алюмінію, а також при виділенні водню 

в результаті реакцій специфічної адсорбції металів органічними і мінеральними 

колоїдами [42]. Дослідженнями Т. В. Хабарова (1998) також з’ясовано, що за 

накопичення екотоксикантів частішим є підкислення середовища, ніж 

підлуження [229]. Окислювально-відновний потенціал (Eh) ґрунту при 
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забрудненні важкими металами практично повністю залежить від зміни його 

кислотності [137]. 

Надходження у ґрунт понадприродних кількостей ВМ впливає на 

біологічні та біохімічні його властивості, зміну кількості в ньому рухомих форм 

поживних речовин. Деякі дослідники повідомляють, що про забрудненні 

екотопів знижується біологічна активність ґрунтів [48], або ж збільшується 

чисельність окремих груп мікроорганізмів, також змінюється ферментативна 

активність ґрунтів [299]. Найбільший тиск на ці процеси створює кадмій, дещо 

менше мідь, потім цинк і свинець. Дослідженнями М. М. Умарова і Е. Е. Азиева 

(1980) встановлено, що зменшення кількості свинцю стимулює у ґрунті 

азотфіксуючу активність [226]. Слід наголосити, що забруднення ґрунту ВМ 

вносить корективи у процеси трансформування азотовмісних речовин, 

пригнічуючи активність азотфіксації. Хоча процеси амоніфікації і нітрифікації 

відносно менш чутливі до дії ВМ, але високі концентрації полютантів 

призводять до зниження їх інтенсивності [49, 226]. А низькі дози важких 

металів іноді, навпаки, стимулюють процеси амоніфікації і нітрифікації [316]. 

Виявлено, що при збільшенні частки цинку в ґрунті посилюються процеси 

амоніфікації, нітрифікації, мінералізації, азотфіксації [107]. 

Дослідження G. Tyler (1999) доводять, що рівень рухомих форм азоту і 

мінеральних поживних речовин у ґрунті помітно знижується за підвищених 

концентрацій ВМ [316]. У забруднених ґрунтах утворюються стійкі фосфати 

важких металів. Тут позитивним моментом є те, що важкі метали надійно 

закріплюються, а негативним – зменшення кількості рухомого фосфору в ґрунті 

[123]. Іншими вченими помічено у чорноземах типових явище антагонізму 

цинку та фосфору, внаслідок якого знижується рухомість фосфатів у ґрунті за 

високого вмісту цинку, а на фонах з високим умістом фосфору знижується 

інтенсивність надходження цинку як мікроелемента, необхідного рослинам 

[124, 176]. 

У науковій літературі наводяться дані про процес консервації в 

забруднених ґрунтах органічної речовини, що пов’язано з обмеженою 
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доступністю комплексів важких металів і гумусових кислот для мінералізації 

мікроорганізмами [11]. На забруднених металами ґрунтах загальний вміст 

органічної речовини може збільшуватися, а її значущість – знижуватися, 

оскільки це низькоякісний гумус. Іншими дослідниками виявлено зниження 

частки гумінових і підвищення фульфокислот під дією важких металів [195]. 

Відомо, що середній вміст кадмію в земній корі становить 1,3∙10-5 %, а в 

ґрунтах планети – від 5∙10-5 до 4,5∙10-4 % [187]. У ґрунтах країн Східної Європи 

кількість кадмію коливається в межах від 0,01 до 0,97 мг/кг [241]. В Україні 

гранично допустимі концентрації (ГДК) цього елемента в ґрунті встановлено на 

рівні: для валових форм – 3 мг/кг, для рухомих– 0,7 мг/кг ґрунту [228]. 

Кадмій акумулюється в гумусованій товщі ґрунтового профілю як і 

ванадій та цинк, винос за межі ґрунтового профілю невеликий, закріплюється 

він не так міцно, як свинець. Цей хімічний елемент максимально адсорбується у 

ґрунтах з високим умістом гумусу і високою ємністю ГВК за нейтральної і 

лужної реакції середовища. Процеси міграції посилюються у ґрунтах легкого 

гранулометричного складу і збіднених гумусом. Забруднення ґрунтів кадмієм 

пригнічує ферментативну активність і мікробіологічну діяльність [63]. 

Один із найпоширеніших забруднювачів ґрунту – свинець. Середній вміст 

його в земній корі становить 1,6∙10-3 %, а кількість у ґрунті коливається від 10 

до 25 мг/кг [91]. Виявлено, що ГДК даного полютанта у ґрунтах України для 

валових форм становить 32 мг/кг, для рухомих – 6,0 мг/кг ґрунту [228]. 

У ґрунті свинець фіксується органічною речовиною і глинистими 

мінералами. Накопичення елемента залежить від кислотності середовища: кислі 

ґрунти містять менше свинцю, адсорбція збільшується при підлуговуванні, 

свинець осідає в ґрунті у вигляді гідроксидів, фосфатів, карбонатів [63]. 

Уміст цинку в ґрунтах залежить від складу материнської породи, вмісту 

органічної речовини, реакції ґрунтового розчину. Кларк цинку в земній корі – 

8,3∙10-3 % [187]. Уміст валових форм цинку в ґрунтах змінюється від 5,5 до 

132,5 мг/кг. Ґрунти сільськогосподарських угідь України здебільшого бідні на 

рухомі форми цинку, кількість якого коливається від слідів до 0,30 мг/кг 
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ґрунту. Фітотоксичність цього елемента надто часто проявляється на кислих 

ґрунтах, що інтенсивно зрошується стічними водами [186]. ГДК цинку для 

ґрунтів України становить: для валових форм – 100 мг/кг, для рухомих – 

23 мг/кг ґрунту [145, 227, 228]. 

Виявлено, що цинк і кадмій тісно пов’язані між собою: що більше у 

ґрунті цинку, то більше у ньому кадмію. За даними А. П. Виноградова, 

співвідношення цинку і кадмію становить близько 1000:1 [179]. 

У наукових джерелах повідомляється, що у ґрунті він мобільніший, ніж 

кадмій і свинець. За підвищеної вологості легко мігрує, особливо в еродованих 

ґрунтах. Із підвищенням умісту органічної речовини та ускладненням 

механічного складу ґрунтів зменшується міграційна здатність цинку. Надмірна 

кількість його в ґрунті пригнічує діяльність мікроорганізмів та знижує 

ферментативну активність [63]. 

Отже, аналіз наукових джерел свідчить, що накопичення і перерозподіл 

ВМ у ґрунтовому профілі зумовлені комплексом ґрунтових факторів, серед 

яких: гранулометричний склад, реакція ґрунтового середовища, вміст 

органічної речовини, ємність поглинання катіонів. Понадприродне накопичення 

важких металів в агроекотопах призводить до зміни фізичних, хімічних і 

біологічних властивостей ґрунту. 

1.3. Особливості біокумуляції важких металів сільськогоспо-
дарськими культурами 

Невід’ємною частиною природних та антропогенних ландшафтів і 

важливим елементом біогеохімічного кругообігу речовин є рослини. 

Дослідженнями [89] доведено, що основна кількість важких металів (75–80 %) 

надходить до організму людини з рослинницькою продукцією. 
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Донедавна побутувала думка про потребу одних елементів для рослини та 

токсичність інших. Однак деякі автори вважають, що так чи інакше всі вони 

беруть участь у процесах онтогенезу [40]. Низкою досліджень доведено 

здатність рослин поглинати з навколишнього середовища практично всі відомі 

хімічні елементи [31, 191, 263]. 

У працях науковців зазначається, що для нормальної життєдіяльності 

рослин необхідні лише певні групи елементів, функції яких незамінні [72]. До 

них належать азот (N), фосфор (P), сірка (S), калій (K), кальцій (Ca), магній 

(Mg) та деякі інші елементи, серед яких і важкі метали, що є мікроелементами 

[40, 103, 190]. В агрохімії – це метали Mn, Mo, Co, Zn, Cu, Fe, які віднесено до 

групи корисних мікроелементів через низьку концентрацію в рослинах [161]. 

Відомі результати досліджень стосовно того, що ВМ за низької концентрації в 

ґрунті позитивно впливають на онтогенез сільськогосподарських культур, 

підвищуючи їх урожайність. Виявлено, що незначна кількість свинцю в 

рослинах позитивно впливає на фотосинтез [283], а надмірна, притаманна 

екологічно забрудненим територіям, викликає пригнічення росту та розвитку 

рослин [109]. 

Надходження невеликих кількостей важких металів до екотопів завдяки 

буферним властивостям ґрунту не впливає несприятливо на рослини. Ґрунт 

здатний інактивувати токсиканти, проте його можливості не безмежні. Із 

подальшим підвищенням рівня забруднення починають проявляються захисні 

властивості рослин – кореневі виділення хелатуючих іонів, які й адсорбують 

ВМ на зовнішній поверхні коренів [131]. Разом із тим хелатування не можна 

розглядати тільки з позиції переходу іонів у менш токсичну форму. Е. Альберт 

(1971) наголошував на здатності деяких сполук важких металів з органічними 

лігандами швидше проникати через мембрани і розпадатися всередині клітин, 

призводячи до більшого забруднення рослини. Зі збільшенням рівня 

забрудненості ґрунту інактивація стає неповною, потік шкідливих іонів 

посилюється в таких кількостях, що мембрани не можуть його стримати [7]. 

Тобто акумуляція металу до певної межі не завдає шкоди рослинам, і це 
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передбачає пасивний транспорт елементів – без затрачаня метаболічної енергії. 

Якщо перевищення зонального фону ВМ у ґрунті несприйнятливе конкретним 

представником фітоценозу, то за рахунок змін у біохімічних процесах організм 

рослини намагається знизити надходження токсичних елементів до наземних 

органів. Біохімічні процеси, які обмежують надходження та міграцію 

токсикантів, прийнято вважати фізіологічним бар’єром у рослин. Одним із 

параметрів, що характеризує зазначену функцію організму рослини, є 

коефіцієнт кореневого бар’єру – співвідношення концентрації певного важкого 

металу в корені та його вмісту в наземній частині рослини [187, 188]. 

Фізіологічні бар’єри біохімічної природи сприяють зв’язуванню ВМ у 

малорухомій формі. Ці бар’єри, функціонуючи на межі ґрунт→корінь, 

корінь→наземні вегетативні органи, наземні вегетативні органи→генеративні 

органи, запобігають вільному надходженню та переміщенню шкідливих 

елементів у рослині. За акропетального способу живлення рослин 

найпотужніший бар’єр – коренева система. Відомими механізмами бар’єрної 

функції є реактивні центри апопласту коренів, клітинна стінка і 

компартментація у вакуолях клітин, що стримує акропетальний рух шкідливих 

елементів [147]. Проникаючи через клітинну стінку, частина шкідливих 

речовин зв’язується активними центрами апопласту, інша – розділяється на два 

пули: вакуолярний (елементи зберігаються і можуть бути незадіяними у 

метаболізмі) та цитоплазматичний. Частина цитоплазматичного пулу 

зв’язується біомолекулами, а вільні іони ВМ або іони у складі розчинних 

комплексів симпластично чи трансклітинним шляхом переміщуються 

акропетально до інших органів рослин зарядженими ділянками ксилеми або 

підхоплюються транспіраційним потоком води. Саме останні спричиняють 

значні порушення метаболізму в рослинному організмі [118, 147]. 

Дослідженнями багатьох авторів доведено, що на кислих 

слабоокультурених ґрунтах рослини накопичують важкі метали інтенсивніше, 

ніж на ґрунтах з нейтральною або наближеною до нейтральної реакцією 

ґрунтового середовища [198, 236, 240]. K. W. Smilde (1981) виявив наступний 
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регресійний ряд за фітотоксичністю елементів: кадмій, мідь, цинк, свинець 

[312]. Причому, за одночасної наявності в ґрунті кількох екотоксикантів 

збільшується токсичність даних металів від їх спільного впливу [225, 235, 312]. 

Токсичність важких металів може проявлятися в зниженні врожаю, зменшенні 

схожості, кущіння, маси рослини [26]. Це підтверджується спостереженнями 

Т. Ф. Яковишиної (2001–2007) за рослин озимих зернових, у яких відмічено 

відставання в рості й розвитку, сповільнення темпів проходження окремих 

етапів органогенезу на 3–4-ту добу в рослинах, вирощуваних на ґрунті, 

забрудненому свинцем, кадмієм, цинком, порівняно з контрольним варіантом. 

Висота озимих зернових зменшувалась у середньому на 12−18 %, довжина 

колосся – на 9−11, число зерен у колосі – на 30−33, маса 1000 зерен – на 28–

31 %, що призводило до зниження врожайності культур: ячменю на 51,7–

56,7 %, жита – 53,2–59,7, пшениці – 52,3–57,1, тритикале – 52,8–58,0 % [254]. 

Дослідники вважають, що, надходячи до рослини в надлишкових 

кількостях важкі метали пригнічують хід метаболічних процесів, прямо чи 

опосередковано спричиняють розбалансування асиміляційного апарату, що 

супроводжується зниженням урожайність сільськогосподарських культур, 

погіршенням якості рослинницької продукції [1, 106]. В. Г. Мінєєв (1993) 

наголошує, що в основі токсичного впливу важких металів на рослини лежить 

їх денатуруюча дія на метаболічні білки [162]. Каталітична та регуляторна роль 

білків для метаболічної системи організмів всеосяжна, тому порушення 

можливі в різних ланках обміну. 

У роботах інших науковців також відмічається, що вплив ВМ на рослини 

виявляється у порушенні нормального протікання біохімічних процесів, змінах 

у синтезі та функціях багатьох активних сполук: ферментів, вітамінів, 

пігментів. Високі концентрації важких металів (кадмій, свинець, мідь, цинк) 

зменшують кількість хлорофілу. Кадмій і мідь змінюють проникність 

клітинних мембран [209]. 

Токсична дія важких металів на рослини виявляється і в порушенні 

надходження й розподілу інших хімічних елементів. Можливий перехід 

21



 
 
фосфору в недоступну для метаболізму форму важкорозчинних фосфатів 

важких металів, а також конкуренція важких металів з необхідними елементами 

мінерального живлення. Надмірна кількість цинку знижує надходження в 

рослини фосфору, що призводить до порушення фосфорного обміну [294]. 

Кадмій у підвищених концентраціях знижує доступність фосфору, кальцію, 

магнію, заліза і цинку. Свинець обмежує надходження фосфору, кальцію, 

заліза, міді та цинку [4, 221]. При надмірному надходженні в рослини кадмій 

заміщує цинк, що призводить до нестачі останнього з подальшим пригніченням 

рослин [4, 209]. 

У наукових публікаціях оприлюднені результати досліджень щодо 

різного ступеня накопичення рослинами ВМ. Е. В. Кочерин (2000) довів, що 

при вмісті рухомих форм свинцю 0,7 мг/кг у ґрунті, за його концентрацією в 

зеленій масі лучні трави розташовуються у такій послідовності: запашний 

колосок > щучка дерниста > манжетка > ракова шийка > хвощ > лисохвіст > 

тонконіг лучний [122]. 

Як види рослин, так і їхні органи відрізняються рівнями накопичення 

важких металів. Найбільше ВМ концентрується в кореневих волосках, далі по 

низхідній – у корінні, стеблах, плодах [36, 232]. Експериментально 

встановлено, що свинець, який надходив у рослини вівса, на 96–98 % 

акумулювався в кореневій системі [61]. Елементостатистичний бар’єр на 

кордоні корінь→стебло становив 59 і 148 од. при внесенні 500 і 2000 мг Pb на 

1 кг ґрунту відповідно. 

Виявлено, що органи накопичення асимілятів (коренеплоди, бульби, 

плоди) містять значно менше найтоксичніших ВМ (кадмію і свинцю), ніж 

вегетативна маса рослин [37]. А рослини кукурудзи, за результатами 

дослідження І. І. Клименко (2008), найбільше містили ВМ і МЕ у корені. 

Стебло і листя значно поступалися за цими показниками і мали в 1,6–22 рази 

меншу концентрацію, ніж коріння. Також було встановлено, що в зерні 

накопичувалося в 1,4–61 рази менше ВМ і МЕ, ніж у стеблах і в 1,4–384 рази 

менше порівняно з коренями [121]. Інші дослідники вважають, що 
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акропетальний характер розподілу хімічних елементів у рослинному організмі в 

умовах техногенного забруднення проявляється дуже виражено, а накопичення 

ВМ органами рослин нерівномірне й відповідає ряду: корені > стебло (листя) > 

органи запасання асимілятів [89]. 

Разом із тим опубліковано результати досліджень І. Є. Заєць зі 

співавторами (2007), згідно з якими внесення кадмію у ґрунт у концентраціях 

10 і 50 ГДК майже не відрізнялося за ефектом накопичення цього елементу в 

коренях і бобах сої, але із подальшим збільшенням дози зростала утричі 

концентрація кадмію в листках. Утім, при збільшенні дози до 100 ГДК 

максимум накопичення кадмію спостерігали в коренях за незначного зростання 

вмісту в бобах, тоді як у листках його рівень наближався до значень контролю, 

що свідчить про блокування транспорту елемента з коренів у наземну частину 

рослини [76]. Підвищення стійкості рослин до токсичних металів за 

підвищення концентрації останніх у живильному середовищі підтверджується й 

результатами роботи О. В. Шевченко [238]. 

У своїх дослідженнях В. Б. Ільїн (1975) спостерігав найменші 

концентрації токсикантів у насінні, оскільки їх елементний хімічний вміст їх 

зазнає сильного генетичного контролю [92]. У насінні міститься така 

концентрація хімічних елементів, яка задовольняє потреби проростка-

гетеротрофа. 

Н. А. Протасов і Н. С. Горбунов (2010) відзначають, що концентрація 

кадмію в зерні зернових культур змінювалася від 0,1 до 0,4 мг/кг сухої 

речовини у тритикале та від 0,18 до 0,28 мг/кг у кукурудзи залежно від умов 

вирощування [196]. Накопичення цього металу в зерні автори пояснюють 

рухомістю елемента, а також тим, що з еволюцією у репродуктивних органів 

рослин сформувалися захисні механізми, які інактивують полютанти. 

Високу толерантність проростків вівса до важких металів, таких як мідь, 

цинк, свинець, кадмій А. В. Ільїнський і Р. І. Матюхін (2004) пояснюють 

наявністю великої кількості поживних речовин у насінні, перш за все цукрів 

[93]. Науковцями встановлено такий регресійний ряд токсичності металів у 
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проростках вівса: кадмій→цинк→свинець→мідь [209]. Разом із тим негативний 

вплив важких металів може проявлятися на наступних етапах росту й розвитку 

рослин. Так, дослідженнями Д. В. Спринчака (2004) виявлено значне зниження 

врожаю зеленої маси, соломи і насіння ріпаку при збільшенні вмісту кадмію і 

свинцю в ґрунті. Найбільшого негативного впливу зазнав урожай насіння 

ріпаку [212]. 

Основну увагу в нашій роботі зосереджено на забрудненні ґрунту 

кадмієм, свинцем і цинком, тому варто детальніше розглянути роль цих металів 

у формуванні агрофітоценозу. Виявлено, що рост і розвиток рослин 

пригнічується за вмісту кадмію в ґрунті 1–2 мг/кг, а, його гранично безпечна 

концентрація може становити 3 мг/кг [90]. Токсичність цього елемента для 

рослин призводить до порушення активності ферментів, транспірації та фіксації 

СО2, його надлишок гальмує процес фотосинтезу. Фітотоксичність кадмію 

проявляється у погіршенні надходження та метаболізмі в рослинах нутрієнтів 

(Zn, Сu, Mn, Ni, Se, Ca, Mg, P). Кадмієвий токсикоз затримує ріст рослин, 

спричиняє пошкодження кореневої системи, хлороз листя [177]. 

Уміст кадмію в рослинах визначається біологічними особливостями і 

наявністю елементостатистичних бар’єрів на етапі корінь-стебло [192]. За 

зведеними даними А. Кабати-Пендіас і X. Пендіас, нормальний вміст кадмію в 

наземній частині рослин становить 0,05–0,6 мг/кг сухої речовини; токсичний – 

1,0 – 70 мг/кг [97]. Спираючись на дані дослідників з різних країн і для багатьох 

видів рослин, учені наводять середнє значення концентрації кадмію для зерна – 

0,013–0,22 мг/кг сухої маси. Фоновий вміст кадмію в інших рослинах, за 

усередненими даними, може досягати: у багаторічних травах – 0,07–0,27 мг/кг 

сухої речовини, бобових культурах – 0,08–0,27, картоплі – 0,03–0,30, моркві – 

0,07–0,35 мг/кг сухої речовини [163]. Гранично допустима концентрація кадмію 

у зерні, овочах, плодах і ягодах як продовольчій сировині становить 0,03 мг/кг 

[60, 157, 202]. На думку вітчизняних авторів, ГДК елемента в кормах може 

змінюватися в межах 0,3–0,6 мг/кг [233]. Але за іншими джерелами, 

максимально допустимий рівень вмісту кадмію у кормах для 
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сільськогосподарських тварин – 0,3 мг/кг (зерно і зерно-фураж, грубі й соковиті 

корми, корене-, бульбоплоди), а для дитячого харчування – 0,2 мг/кг [33, 60]. 

Надмірна кількість свинцю пригнічує процес фотосинтезу і дихання в 

рослинах [199], викликає хлороз, зумовлений порушенням надходження заліза, 

уповільнює ріст [4]. Свинець сприяє збільшенню надходження кадмію в 

рослину та зменшенню вмісту Zn, Ca, P, S. Як наслідок, знижуються 

врожайність і якість сільськогосподарської продукції. Зовнішні ознаки 

негативного впливу свинцю – потемніння листя, скручування і в’янення старих 

листків. Толерантність рослин до надлишку свинцю неоднакова: злакові мають 

низьку стійкість, бобові – стійкіші. Цим пояснюється прояв симптомів 

токсикації свинцем у різних видів рослин при зміні концентрації металу в 

ґрунті – від 100 до 500 мг/кг [97]. 

За фонового вмісту ВМ у ґрунті вегетативна маса рослин може 

накопичуватися від 0,1 до 5,0 мг свинцю на 1 кг сухої речовини [29, 91, 262], 

вміст 10 мг/кг є критичним [218], а понад 60 мг/кг – фітотоксичним [318]. 

На незабруднених ґрунтах вміст свинцю в наземній частині рослин у 

2,4 раза більший, ніж в зерні. Кількість свинцю у зернових культурах, 

вирощуваних у різних країнах світу змінюється від 0,01 до 10 мг/кг [132, 217]. 

За даними інших дослідників, середній вміст свинцю в злаках змінюється від 

0,01 до 2,28 мг/кг сухої маси, а після обчислення з виключенням двох крайніх 

значень становить 0,47 мг/кг [97]. Важливо, що ГДК цього металу також 

різняться залежно від країни: наприклад, у США, Великобританії цей показник 

досягає 1,5–2,0 мг/кг, у Німеччині – 10–30, але в більшості країн – 0,3–0,5 мг/кг. 

Г. А. Таланов і Н. І. Лебедєв пропонують вважати максимально допустимою 

концентрацію цього металу на рівні 2–10 мг/кг [132, 217]. 

Уміст свинцю в урожаї різних культур (кукурудзі, квасолі, капусті, 

моркві, картоплі та ін.), вирощених на незабруднених ґрунтах, за 

опублікованими даними становить 0,001–0,08 мг/кг вологої маси, 0,05–3,0 мг/кг 

сухої маси і 2,7–94,0 мг/кг золи [97]. Фонова кількість свинцю в лучних травах 

змінюється в межах 1,0–9,0 мг/кг (за середнього значення 2,1), зокрема, в 
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конюшині – 1,0–8,0 мг/кг сухої речовини (за середнього значення 2,5). У 

забруднених районах метал може надходити в рослини не тільки з ґрунту, але і 

з повітря, спричиняючи підвищення концентрації до 63–232 мг/кг у травах, 10–

20 – в картоплі і 27–57 мг/кг – у моркві [177]. 

Особливості технологій вирощування сільськогосподарських культур 

змінюють інтенсивність надходження свинцю до рослинного організму. 

Дослідженнями Н. А. Макаренко із співававторами (2009) встановлено, що на 

темно-сірих опідзолених ґрунтах при застосуванні інтенсивних базових та 

енергонасичених технологій вирощування пшениці озимої на фоні 

інтенсивного і мінімального захисту рослин, вмісту свинцю у вегетативних і 

генеративних органах (солома, зерно) збільшується. Альтернативні технології 

знижували активність переходу свинцю до органів пшениці озимої [146]. 

Цинк у рослинах відіграє важливу роль у синтезі білка, клітинному 

розподілі, метаболізмі ДНК і РНК, біосинтезі хлорофілу та бере участь у 

метаболізмі вуглеводів і фосфатів [6]. Надлишок його в рослинах у природних 

умовах трапляється нечасто та можливий лише в зоні промислового 

забруднення ґрунту або за неконтрольованого застосування цинковмісних 

добрив [89]. Багато рослин виявляють високу толерантність до надлишку 

цинку. Межі толерантності в різних рослин неоднакові. Ознаки токсичності 

цинку в них помічені за концентрації його в тканинах 300–500 мг/кг сухої 

речовини [4]. Симптомом цинкового токсикозу є хлороз молодого листя. За 

надмірної концентрації цинку в органах рослини може уповільнюватися 

надходження міді й заліза, стають помітними симптоми нестачі цих елементів 

[89]. За його дефіциту в рослинах накопичуються редукуючі цукри, 

зменшується вміст сахарози і крохмалю, зростає число органічних кислот і 

небілкових сполук азоту – вільних амінокислот і амідів [224]. Дослідження 

С. С. Медвєдєва (2013) показали, що дефіцит цинку призводить до порушення 

фосфорного обміну, цинкове голодування проявляється в затримці росту 

міжвузлів і листя [152]. Фоновий вміст цинку в рослинах має бути 12–47 мг/кг 

сухої речовини [97]. 
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Таким чином, встановлено, що в умовах підвищеного рівня 

антропогенного пресингу генетичні особливості ґрунтів та рівень їх родючості 

визначають умови росту й розвитку сільськогосподарських культур. 

Перевищення певних порогових концентрацій ВМ у ґрунті призводить до 

ненормованого надходження токсичних елементів до рослинного організму з 

подальшим порушенням багатьох біохімічних процесів і зниженням 

урожайності сільськогосподарських культур та якості продукції рослинництва. 

1.4. Фіторемедіація як ефективний шлях зниження вмісту важких 
металів в агроекотопах 

З розвитком цивілізації зростає антропогенного навантаження на 

екосистеми. Ареали екстремального забруднення розташовані поблизу 

промислових зон, підприємств гірничої промисловості, важкої індустрії та 

території навколо великих міст. Проблема забруднення біосфери токсичними 

сполуками, в тому числі й ВМ, зростає. Зокрема, джерелами забруднення ВМ є 

викиди підприємств добувної та важкої індустрії, автотранспорт, стічні води, 

побутове сміття, агрохімікати, добрива [256]. 

Збільшення концентрації ВМ у ґрунтах спонукає до пошуку способів їх 

очищення. Сутність технологій, розроблених і запропонованих дослідниками 

на сучасному етапі, полягають у зніманні забрудненого шару ґрунту та 

депонуванні у дозволених місцях або екстракції ВМ фізико-хімічними 

методами чи іммобілізації in situ (у межах території забруднення) [35, 53, 58]. 

Такі технології потребують спеціального устаткування, високозатратні, 

негативно впливають на біологічну активність і фізико-хімічні властивості 

ґрунту. Альтернативою їм є фіторемедіація, базована на використанні рослин 

для вилучення або стабілізації небезпечних речовин з метою зменшення їх 

токсичності. Термін «фіторемедіація» походить від грецького «фіто-» (рослина) 
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і латинського «ремедіум» (очищення, відновлення) [269]. Такий спосіб дає 

змогу зберігати родючість ґрунту після вилучення металів, низьковитратний і 

екологічно безпечний [69, 201, 256, 257, 258, 259]. 

Важливими напрямами фіторемедіації ґрунтів розглядається 

фітоволатилізація, фітостимуляція, фітостабілізація, фітоекстракція, 

ризофільтрація. Фітоволоталізація передбачає вилучення елементів рослинами з 

ґрунту та наступне випаровування летючих хімічних елементів разом із 

вологою. Фітостимуляція сприяє розвитку симбіотичних мікроорганізмів, які 

беруть участь у процесі зв’язування токсичних елементів. Фітостабілізація є 

технологічним процесом із використанням стійких до ВМ рослин, які 

забезпечують переведення елементів та їхніх сполук у малорухому й неактивну 

форму. Фітоекстракція передбачає використання рослин-гіперакумуляторів 

металів для накопичення цих елементів вегетативною масою з наступним 

вилученням їх з поля. Ризофільтрація полягає у використанні здатності рослин 

створювати навколо кореневої системи мікросередовище, сприятливе для 

концентрації й проникнення речовин у рослини [306, 323]. 

За здатністю накопичувати ВМ рослини поділяють на три групи [260]: 

• акумулятори, які накопичують метали переважно у наземних 

органах за низької та високої концентрації ВМ у ґрунті; 

• індикатори, у яких уміст металу відображає його концентрацію в 

навколишньому середовищі; 

• ексклюдери, у яких підтримується низький вміст металів у пагонах, 

незважаючи на високу їх концентрацію в ґрунті. 

Для очищення території від ВМ перспективними є рослини, стійкі до них, 

добре їх накопичують у вегетативній масі, мають високу продуктивнісь для 

забезпечення інтенсивного виносу металів із вегетативною масою [193, 321]. 

Свинець переважно накопичується в коренях і стеблі, менше в листках та 

генеративних органах рослин. Це свідчить про те, що елемент малорухомий у 

рослині й підтверджується наявністю градієнта концентрації свинцю від 

епідерми кореня до його осьового циліндру [280]. За розрахунками, 

28



 
 
фітоекстракція свинцю економічно виправдана тільки в тому разі, якщо 

рослини формують велику біомасу з умістом металу в пагонах близько 1 %. 

Високий потенціал щодо накопичення свинцю мають такі польові культури, як 

люцерна, сорго, кукурудза, оскільки формують велику біомасу [279, 281]. Деякі 

види роду Brassica також здатні накопичувати значну кількість свинцю в 

коренях [302]. Так, гірчиця сарептська у ґрунтовій культурі накопичувала 

свинець до 2310–3580 мг/кг біомаси коренів [281]. Вона має високу здатність 

транспортувати свинець із коренів у пагони. За розрахунками, гірчиця 

сарептська може виносити з біомасою 3,83 кг свинцю на 1 га [279]. Більшість 

рослин-гіперкумуляторів кадмію і цинку, часто виявляють дію ексклюдерів 

щодо свинцю [91]. 

Дослідниками виявлено тільки дві рослини-акумулятори кадмію – 

різушка (Arabidopsis halleri) і талабан (Thlaspi caerulescens), що належать до 

родини капустяних [268, 289]. Застосування інших рослин з метою 

фіторемедіації має певні особливості. У дослідах S. D. Ebbs (1997) показано, що 

гірчиця сарептська і талабан гірський накопичили приблизно однакову 

кількість кадмію [271]. Однак за високого рівня забруднення ґрунту кадмієм 

талабан гірський виносив значно більше металу, ніж гірчиця сарептська, тютюн 

і кукурудза [285]. Разом із тим для видалення надлишку кадмію з 

корененасиченої зони ґрунту талабану гірському потрібно було 15 років, 

оскільки цей вид недостатньою мірою накопичує біомасу [272]. Тому при 

виборі найефективнішого фіторемедіанта слід враховувати рівень забруднення 

ґрунту та накопичення біомаси. 

В умовах відкритого ґрунту проведено дослідження з такими 

сільськогосподарськими культурами, як редька городня, буряки звичайні, ріпак. 

За результатами дослідів найвища концентрація кадмію була в наземній масі 

буряків. Високу його концентрацію виявлено у шпинаті, селері, тютюні [286], а 

в бобах – низьку концентрацію металу [315]. Дослідження свідчать про відчутні 

відмінності в накопиченні кадмію лучними травами. Найвищі концентрації 

було виявлено у рослин родин Айстрові (Asteraceae) та Капустяні 
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(Brassicaceae) [314]. Пшениця накопичує набагато більше кадмію в зерні 

порівняно з іншими злаками. Дослідники відмічають, що в зерні пшениці 

озимої було вдвічі більше кадмію порівняно із зерном жита, вівса, ячменю 

[304]. 

Також виявлено, що різні форми (або сорти) одного й того ж виду можуть 

значно різнитися за накопиченням ВМ. Так, уміст і винос кадмію коренями 

ярих сортів м’якої пшениці в середньому вищі, ніж у озимих форм. Однак 

більшість озимих форм за вмістом і виносом кадмію пагонами перевершували 

яру пшеницю [278]. 

Найпершим виявленим гіперакумулятором цинку був талабан гірський, 

який накопичує 25 000–30 000 мг цинку на 1 кг наземної маси. Найбільше його 

накопичується в корені – 40 000 мг/кг. Arabidopsis halleri також може 

накопичувати до 32 000 мг цинку на 1 кг біомаси [302]. 

Проте при виборі фіторемедіанта потрібно враховувати кількість 

сформованої рослинами біомаси. Незважаючи на те, що концентрація цинку в 

тканинах рослин талабану гірського була втричі вище, ніж у гірчиці, остання 

виносила більше цього елементу вносили за рахунок десятиразової переваги за 

кількістю біомаси [272]. За високого рівня забруднення талабан гірський 

виносив значно більше цинку, ніж гірчиця сарептська, тютюн і кукурудза [285]. 

Здатність до акумуляції ВМ виявлена у рослин різних видів, які належать 

щонайменше до 34-х родин [298]. Понад 450 видів, а це близько 0,2 % 

покритонасінних, ідентифіковано як природні акумулятори металів кадмію, 

цинку, нікелю, кобальту, марганцю, міді [260, 313]. Досить значна кількість цих 

видів належить до родини хрестоцвітих, зокрема родів бурачка (Alyssum L.) i 

талабану (Thlaspi L.). 

За стандартний критерій гіперакумуляції прийнято такі рівні накопичення 

ВМ: 10 000 мкг/г сухої речовини для цинку і марганцю, 1000 – для свинцю, 

нікелю, кобальту, міді, 100 мкг/г – для кадмію. У всіх гіперакумуляторів 

показник біоконцентрування перевищує 1, а в деяких випадках досягає 50–100 

[323]. Тобто у рослин-гіперакумуляторів зазвичай відношення концентрації 
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металів у пагонах до концентрації в коренях більше 1, а в рослин-

негіперакумуляторів вищі концентрації металів у коренях, ніж у пагонах [291]. 

Хоча генетичними дослідженнями доведено, що акумуляція і стійкість – 

незалежні характеристики рослин [297]. 

Рослини здатні очищати ґрунт на глибину поширення своїх коренів. 

Наприклад, для більшості трав’янистих глибина очищення становить 0,7 м, для 

кукурудзи – до 0,9, а верби – до 2,0 м [285]. 

Пошук рослин-акумуляторів найчастіше сконцентрований на родині 

капустяних (Brassicaceae), до якої належить велика кількість природних 

металофітів [269]. Найвищий потенціал накопичення та транспортування в 

пагони свинцю, кадмію, цинку, міді та нікелю показала гірчиця сарептська 

порівняно з швидкоростучими рослинами цієї родини: суріпицею, ріпаком і 

капустою городньою [287]. У публікаціях Л. П. Андрієвської (1998) 

зазначається, що поряд із капустяними високу кількість цинку з урожаєм зерна 

виносили такі польові культури: ячмінь – 0,0958 кг/га, кукурудза – 0,0732, нут – 

0,0383 і харчове сорго – 0,037; свинцю – ячмінь (0,0362); кадмію – чумиза 

(0,0017 кг/га) [10]. Також фітоекстрагентами ВМ є кульбаба лікарська, полин 

звичайний [16], люцерна, сорго, з-поміж злаків – ячмінь ярий і овес [253], 

овочевих культур – петрушка, кріп, салат [189]. 

В умовах комплексного забруднення ВМ (свинцем, кадмієм, цинком, 

хромом, міддю, марганцем) горох польовий, вика посівна і пшениця були менш 

стійкішими, ніж ріпак і кукурудза. При цьому кукурудза краще порівняно з 

іншими культурами концентрувала марганець, цинк і кадмій, вика – мідь, 

пшениця – свинець, а ріпак – хром. Дослідники вважають, що вирощування 

ріпаку й кукурудзи на забруднених ВМ територіях безпечніше, ніж бобових і 

пшениці [319]. 

Установлено, що кукурудзу, овес і сорго можна вирощувати на ґрунтах, 

забруднених свинцем, кадмієм і цинком, без ризику накопичення цих металів у 

зерні [257]. 
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Огляд наукових джерел свідчить про підвищення зацікавленості 

вітчизняних та іноземних учених до питання відновлення забруднених важкими 

металами ґрунтів методом фіторемедіації, зокрема з використанням 

сільськогосподарських рослин. У нашій та інших країнах зростає площа 

забруднених територій, більша частина з яких належить до 

сільськогосподарських угідь. Тому важливим є пошук способів ефективного 

очищення таких територій за рахунок вирощування польових культур з 

високими якісними та кількісними характеристиками врожаю. 

Отже, аналіз наведених джерел дає підстави для таких висновків: 

1. Антропогенний чинник є основним у перерозподілі ВМ у біосфері. 

Необхідною умовою попередження забруднення навколишнього середовища і 

сприяння безпеці життєдіяльності людини є моніторинг умісту токсичних 

речовин, зокрема й важких металів, у компонентах довкілля, виявлення джерел 

локального і глобального забруднення та способів оптимізації технологічних 

процесів для зниження ризиків забруднення. 

Утім, донині не визначено можливість ведення безпечного землеробства 

на територіях з понадприродним умістом ВМ у ґрунті, спричиненим 

антропогенним навантаженням. 

2. Аналіз багатьох наукових джерел свідчить, що накопичення і 

перерозподіл ВМ у ґрунтовому профілі зумовлені комплексним впливом 

ґрунтових факторів, серед яких: гранулометричний склад, реакція ґрунтового 

розчину, вміст органічної речовини, ємність поглинання катіонів. 

Понадприродне накопичення ВМ в агроекотопах призводить до зміни 

фізичних, хімічних і біологічних властивостей ґрунту. Але в наукових 

публікаціях недостатньою мірою висвітлено питання зміни агрохімічних і 

фізико-хімічних властивостей ґрунту в умовах забруднення агроекотопів ВМ, 

трансформування запасу ВМ у ґрунтовому профілі за різного агротехногенного 

навантаження. 

3. За підвищеного рівня антропогенного пресингу генетичні особливості 

ґрунтів і рівень їх родючості визначають умови росту й розвитку 
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сільськогосподарських культур. Перевищення певних порогових концентрацій 

ВМ у ґрунті призводить до ненормованого надходження токсичних елементів у 

рослин з наступним порушенням ряду біохімічних процесів і зниженням 

продуктивності сільськогосподарських культур. Як види рослин, так і їхні 

органи відрізняються рівнями накопичення ВМ, при цьому надходження й 

міграцію токсикантів обмежують біохімічні процеси, які прийнято вважати 

фізіологічним бар’єром у рослин. 

У роботах науковців недостатньою мірою розглянуто механізми 

порушення діяльності асиміляційного апарату та відповідні зміни у біохімічних 

процесах рослин в умовах забруднення агроекотопів ВМ, що призводить до 

втрати врожаю сільськогосподарських культур і зниження якості продукції. 

4. У середині ХХ ст. в розвинених країнах світу виведено спосіб 

деконтамінації ґрунтів, забруднених ВМ, з використанням рослин-ремедіантів. 

Виявлено ряд особливостей рослин і розроблено відповідні класифікації для 

ефективнішого запровадження методу фіторемедіації ґрунтів на техногенно 

забруднених територіях. 

В Україні та інших країнах світу збільшується площа забруднених ВМ 

територій, більша частина з яких належить до сільськогосподарських угідь. 

Тому важливо розробити способи ефективного використання 

сільськогосподарських угідь, найперше, з постійно відновлюваним їх 

забрудненням, для одержання безпечної сільськогосподарської продукції та 

зниження ризиків розширення ареалу забруднення. 
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РОЗДІЛ 2 
УМОВИ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1. Умови проведення досліджень 

Дослідження проводили у стаціонарному дрібноділянковому досліді 

«Вплив цинку, свинцю, кадмію на продуктивність сільськогосподарських 

культур, агрохімічні та екотоксикологічні характеристики сірого лісового 

ґрунту», закладеному у 1999 р. в умовах Правобережного Лісостепу (дослідне 

господарство «Чабани» Національного наукового центру «Інститут 

землеробства НААН»). Дослідне господарство «Чабани» розташовано в 

Київській області у Києво-Святошинському районі на Правобережжі р. Дніпро. 

У геоморфологічному відношенні територія знаходиться в межах південно-

західної частини Російської рівнини на Придніпровській височині. 

Рельєф – слабохвиляста рівнина з невеликим ухилом поверхні з 

південного заходу в бік долини р. Дніпра і р. Десни. Цей район 

характеризується глибоким заляганням кристалічного фундаменту і великою 

потужністю осадових порід кайнозою та мезозою [77]. 

Ґрунт дослідної ділянки сірий лісовий грубопилувато легкосуглинковий 

на лесовидних суглинках. За продуктивною здатністю сірі лісові ґрунти 

належать до кращих ґрунтів у зоні Лісостепу України. Загальна кількість балів 

бонітету сірих лісових ґрунтів дорівню 34–48 [52]. 

За морфологічними ознаками ґрунт дослідної ділянки характеризується 

такими показниками генетичних горизонтів (рис. 2.1): 
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НЕ – гумусово-елювіальний горизонт 

(25–31 см), сірий, порохувато-грудкуватий, 

збагачений присипкою SiO2, слабоущільнений; 

перехід різкий; 

Іh – ілювіально гумусований горизонт (16–

21 см), брудно-бурий, плямистий, нерівномірно 

гумусований, білясті плями і натьоки SiO2, 

структура горіхувата, добре виражена, на гранях 

слабке червонувате-буре «лакування», 

ущільнений; перехід помітний; Рис. 2.1. Будова профілю 

сірого лісового ґрунту І – ілювіальний горизонт (64–80 см), бурий, 

грубогоріхуватої структури (донизу переходить у 

призматичну), ущільнений; перехід поступовий; 

Рі – слабоілювійована ґрунтотворна порода (5–7 см); 

Рк – ґрунтотворна порода — лесовидні суглинки (з глибини 120–122 см) 

палевого кольору, карбонати у вигляді прожилок. 

Дослід має чотири варіанти із штучно створеними ґрунтовими фонами: 

змодельовано комплексне забруднення верхнього 0–20-сантиметрового шару 

ґрунту цинком, свинцем, кадмієм:  

•  варіант № 1– природний фон важких металів (контроль); 

•  варіант № 2 – перевищення природного фону металів у 10 разів; 

• варіант № 3 – перевищення природного фону у 100 разів; 

• варіант № 4 – перевищення природного фону у 5 разів. 

Площа облікової ділянки 4 м2, повторність – чотириразова. 

При закладанні досліду було встановлено, що на сірих лісових ґрунтах 

господарства «Чабани» природний фон кислоторозчинної фракції цих 

елементів є таким: свинцю – 10 мг/кг ґрунту, цинку – 5, кадмію – 0,2 мг/кг 

ґрунту. Згідно з градацією, наведеною у «Методиці суцільного ґрунтово-
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агрохімічного моніторингу сільськогосподарських угідь України» [156] такий 

вміст важких металів відповідає слабкому рівню забруднення за кадмієм, 

помірному – за свинцем та відзначається відсутністю забрудненості цинком. 

Система захисту посівів від шкідників, хвороб і бур’янів передбачала 

застосування: Вітавакс 200 ФФ, в.с.к., 3 л/т (протруювач); Хармоні 75, в.г., 

15 г/га (гербіцид); Харнес 90, к.е., 2 л/га (гербіцид ґрунтовий). 

При формуванні екотопів з різними рівнями забрудненості у верхній 

20-сантиметровий шар ґрунту вносили солі металів: свинець азотнокислий 

(Pb(NO3)2), кадмій азотнокислий (Cd(NO3)2) і цинк азотнокислий 

(Zn(NO3)2 + 6H2O). 

Створені у 1999 р. фони підтримували систематичним поповненням 

фонду важких металів на кожному з екотопів. Щороку розраховували дози 

металів відповідно до виносу врожаєм культур. 

Природним контролем при аналізі ґрунтових процесів був ґрунт перелогу 

– ділянки площею 1 га, виведеної з обробітку у 1987 р., яка територіально 

знаходиться в межах одного дослідного поля. Агрохімічну характеристику 

ґрунтів цього поля наведено в табл. 2.1. 

Таблиця 2.1. Агрохімічна характеристика сірого лісового ґрунту при 

закладанні досліду, 1999 р. 

Ґрунт 
Обмінна 

кислотність, 
рНсол. 

Гумус, 
% 

Гідролізований 
азот за 

Корнфілдом 
(N) 

Рухомий 
фосфор 
(Р2О5) 

Рухомий 
калій 
(К2О) 

мг/кг ґрунту 
Дослідної 
ділянки 5,65 1,65 85,1 162 120 

Перелогу 5,40 1,71 80,0 170 136 

Упродовж 2012–2014 рр. на ділянках досліду вирощували кукурудзу на 

зерно (гібрид Здвиж МВ) у буззмінному посіві. Оригінатор гібриду Здвиж МВ – 

ННЦ «Інститут землеробства НААН». Гібрид трилінійний середньоранній 

(ФАО 240), період вегетації від 118 до 126 днів. Висота рослин 230 – 250 см, 
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висота прикріплення качана 85 – 90 см, качан слабоконусовидної форми, 

довжиною 19,5–21,5 см, має 14–16 рядів зерен, вихід зерна становить 78 – 82 %. 

Зерно зубовидно-кременисте, маса 1000 зерен – 310–330 г. Потенційна 

урожайність зерна 12–13 т/га. Стійкий до вилягання, посухостійкість і 

холодостійкість високі. У досліді попередником кукурудзи на зерно була соя.  

Технологія вирощування культури загальноприйнята для зони Лісостепу. 

Система удобрення кукурудзи передбачала внесення мінеральних добрив у 

дозах N120P90K120. Мінеральні добрива застосовували у формі: аміачна селітра – 

NH4NO3 (34,6 % д.р.), простий гранульований суперфосфат – Ca(H2PO4)·Н2О 

(20 % д.р.), калій хлористий – KCl (60 % д.р.). 

Кукурудза має високу потребу в забезпеченні цинком і марганцем, 

середню міддю і бором, у процесі вегетації виносить значну кількість 

мікроелементів: до 80 г/га марганцю, 350 – 400 г/га цинку, близько 70 г/га бору 

та 50 – 60 г/га міді. 

Висівали високоякісне насіння зі схожістю 95 % й енергією проростання 

90%, що надто важливо для одержання дружніх сходів і формування 

вирівняних посівів. Сіяли кукурудзу пунктирним способом з міжряддям 60 см 

за температури ґрунту на глибині 10 см 10–12 оС (календарні строки сівби 

припадали на період 27 квітня – 9 травня). Насіння загортали на глибину 4–

6 см. 

Урожай збирали при фізіологічній стиглості, за вологості зерна не більше 

35–40 %. До цієї фази накопичення асимілянтів закінчувалося, про що свідчить 

чорний прошарок (чорна точка) між зерном і місцем прикріплення його до 

середини качана. «Чорна точка» з’являлась через 55–60 днів після появи 

стовпчиків із приймочками (волосся) на качані. Оптимальні терміни для 

збирання зерна – орієнтовно 20 днів після проходження фази чорної точки. 
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2.2. Методика проведення досліджень 

Польові та лабораторні дослідження проводили за загальноприйнятими 

методиками [165]. 

Ґрунтові проби відбирали з шару ґрунту 0–20 см (ДСТУ ІSО 11464-2001) 

[252], а для досконалішого вивчення процесів ґрунтоутворення під впливом 

важких металів проби брали на глибину профілю (до 120 см) через кожні 20 см. 

Зберігали відібрані проби згідно з ДСТУ ISO 10381-6-2001 [249]. 

У ґрунті визначали: 

o азот нітратний – потенціометрично (ДСТУ 4725-2007) [244]; 

o біологічну активність ґрунту – методом аплікації лляних полотен 

[219]; 

o гідролізований азот – за методом Корнфілда після компостування 

ґрунту в чашках Конвея (ДСТУ 7863:2015) [247]; 

o гідролітичну кислотність – за методом Каппена (ДСТУ 7537:2014) 

[246]; 

o інтенсивність виділення ґрунтом CO2 [120]; 

o кислоторозчинні форми важких металів і мікроелементів у витяжці 

1,0 н НСl, а залізо і марганець – 0,1н Н2SO4 з наступним визначенням на 

атомно-абсорбційному спектрофотометрі [154]; 

o концентрацію валових форм важких металів і мікроелементів 

(кадмій, свинець, цинк) згідно з методикою ЦІНАО [158]; 

o нітрифікаційну здатність ґрунту за методом Кравкова [243]; 

o рухомий калій та рухомий фосфор - на полуменевому фотометрі за 

методом Чирикова (ДСТУ 4115-2002) [55]; 

o рН водний та сольовий – іонометрично, згідно з ДСТУ ISO 10390-

2001 [248]; 

o рухомі форми важких металів і мікроелементів, вилучені в буферній 

ацетатно-амонійній витяжці з наступним визначенням на атомно-
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абсорбційному спектрофотометрі, згідно з ДСТУ 4770 (2, 3, 9)-2007 [245]; 

o уміст органічної речовини (гумус) – за методом Тюріна  

(ДСТУ 4289:2004) [250]. 

При дослідженні стану фітоценозу визначали: 

o біохімічні показники якості (протеїн, білок, жир, клітковина, 

крохмаль) – методом інфрачервоної спектроскопії на інфрачервоному 

аналізаторі NIR Systems 4500, відповідно до ДСТУ 4117:2007 [82]; 

o вологість – метод визначення вологості (ГОСТ 27548-97) [110]; 

o масу 1000 зерен та натуру зерна відповідно до ДСТУ 4138-2002 

[169]; 

o морфологічні параметри [143]; 

o площу листової поверхні рослин – методом висічок за методикою 

А. А. Ничипоровича [174]; 

o об’єм кореневої системи – за методом Д. А. Сабініна та 

І. І. Колосова [22]; 

o посівні якості насіння (схожість, енергія проростання, сила росту) 

згідно з ДСТУ 4138:2002 [169]; 

o суху речовину – термостатно-ваговим методом (ГОСТ 27548-97) 

[110]; 

o уміст важких металів і мікроелементів у вегетативних та 

генеративних органах рослини (зерні, побічній продукції, корінні) – методом 

сухого озолення з наступним аналізом розчину золи атомно-абсорбційним 

методом на спектрофотометрі AAS-3 (ГОСТ 30178-96) [216]; 

o чисту продуктивність фотосинтезу обчислювали за фазами 

розвитку культури [155]; 

o флуоресценцію хлорофілу – експрес-методом індукції 

флуоресценції хлорофілу за допомогою портативного флуорометра 

«Флоратест» [111]; 

o фотосинтетичний потенціал – за фазами росту і розвитку за 

методикою А.А. Ничипоровича [174]. 
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Аналітичні роботи виконували у відділі агроекології і аналітичних 

досліджень ННЦ «Інститут землеробства НААН». 

Урожайність основної і побічної продукції кукурудзи визначали щороку з 

кожної ділянки. Фенологічні спостереження за ростом і розвитком культури 

вели за «Методикою Державного сортовипробування сільськогосподарських 

культур» під редакцією В. В. Волкодава. 

Статистичну обробку результатів отриманих експериментальних даних 

проводили за методикою Б. А. Доспехова [71] з використанням прикладної 

комп’ютерної програми Microsoft Office Excel 2007. 

2.3. Погодні умови в роки проведення досліджень 

Ґрунтово-кліматичні умови вважають визначальним фактором 

формування продуктивності сільськогосподарських культур і результативності 

агропромислового виробництва. Дослідне господарство «Чабани» знаходиться 

в зоні достатнього зволоження (ГТК 1,2–1,3), яка характеризується теплим, 

помірно вологим кліматом, в окремі роки бувають посухи, рідше – суховії. 

Зима м’яка, хмарна, з частими відлигами і лише в окремі роки з сильними 

морозами, літо тепле та помірно вологе. 

Узимку середньодобова температура повітря може досягати позитивних 

значень 0–2 оС, а іноді 5 оС тепла, що зумовлює відлиги. За таких перепадів 

температури від (–) до (+) утворюється льодяна кірка. Сніг випадає в листопаді, 

а у третій декаді грудня утворюється стійкий сніговий покрив. Середня 

тривалість безморозного періоду – 165 днів. Середня глибина промерзання 

ґрунту – 40–50 см. 

Середня температура повітря у липні та серпні від +19,2 до +24 оС, а в 

січні та лютому мінус 5–6,3 оС. Абсолютні максимуми повітря влітку +37 – 

+39 оС, а абсолютні мінімуми найбільш холодної зими – (-33 – -37 оС). Сума 
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активних температур коливається в межах 2600–2660 °C. Тривалість теплого 

періоду року з позитивною добовою температурою повітря 0 оС – 245 днів. 

Перехід температури повітря весною і восени через 0 оС відбувається у 

другій декаді березня і другій декаді листопада; через 5 оС – у першій декаді 

квітня і третій декаді жовтня; через 10 оС – другій декаді квітня і першій декаді 

жовтня. Тривалість цих періодів у середньому становить відповідно 202, 160 і 

115 днів. 

Середньорічна кількість опадів – 560 мм, а за вегетаційний період – 

354 мм (63 % річних). Упродовж року вони розподілялись нерівномірно: 

навесні випадало 126 мм (22,4 % річної кількості), влітку – 204 (36,3 %), восени 

– 106 (18,9 %) і взимку – 126 мм (22,4 %). 

Погодні умови за роками дослідження визначали тривалість 

вегетаційного періоду кукурудзи на зерно. Найкоротшою вона була у 2012 та 

2013 рр. –відповідно 138 і 139 днів за найдовшого періоду 147 днів у 2014 р. 

Детальний опис метеорологічних умов і тривалості проходження фаз 

росту і розвитку кукурудзи на зерно з березня по жовтень наведено в табл. 2.2. 

Вони характеризувалися високою контрастністю температурного режиму та 

нерівномірним розподілом опадів. 

Таблиця 2.2. Метеорологічні умови та тривалість проходження фаз росту і 

розвитку кукурудзи на зерно гібриду Здвиж 

Показники 

Фази росту і розвитку 

За вегетаційний 
період 

Сі
вб

а 
– 

 
по

яв
а 

3–
4 

ли
ст

кі
в 

Ви
хі

д 
у 

тр
уб

ку
 

Ц
ві

ті
нн

я 

М
ол

оч
на

 
ст

иг
лі

ст
ь 

Д
ос

ти
га

нн
я 

2012 р. 
∑ опадів, мм 10,2 158,9 6,1 29,6 79,2 284,0 
∑t загальна, оC 218,1 728,9 497,7 468,4 834,2 2747,3 
∑t ≥10 оC 218,1 728,9 497,7 468,4 834,2 2747,3 
tmax, оC 39,5 30,2 34,8 34,1 36,4 35,0 
tmin, оC 12,0 8,4 10,5 12,1 8,0 10,2 
Середня t періоду, оC 19,8 17,8 22,6 22,3 19,4 20,4 
ГТК 0,5 2,2 0,1 0,6 0,9 1,0 

41



 
 

Закінчення табл. 2.2. 

Дата настання та 
закінчення фаз росту і 
розвитку 

27.04 
7.05 

8.05 
17.06 

18.06 
9.07 

10.07 
30.07 

31.07 
11.09 27.04–11.09 

Тривалість, днів 11 41 22 21 43 138 
2013 р. 

∑ опадів, мм 7,6 47,8 27,2 9,4 142,0 234,0 
∑t оC, загальна 350,8 654,8 352,9 480,5 876,2 2715,2 
∑t ≥ 10 оC 350,8 654,8 352,9 480,5 866,3 2705,3 
tmax, оC 29,3 29,7 31,6 31,2 31,7 30,7 
tmin, оC 8,0 8,4 13,9 11,2 8,9 10,1 
Середня t періоду, оC 19,5 19,8 22,1 20,0 18,3 19,9 
ГТК 0,2 0,7 0,8 0,2 1,6 0,9 
Дата настання та 
закінчення фаз росту і 
розвитку 

29.04 
16.05 

17.05 
18.06 

19.06 
4.07 

5.07 
28.07 

29.07 
14.09 29.04–14.09 

Тривалість, днів 18 33 16 24 48 139 
2014 р. 

∑ опадів, мм 22,7 174,1 22,8 38,8 31,2 289,6 
∑t загальна, оC 250,8 692,0 260,8 596,4 1052,9 2852,9 
∑t ≥10 оC 235,8 692,0 260,8 596,4 1052,9 2837,9 
tmax, оC 24,2 31,7 28,5 31,8 34,8 30,2 
tmin, оC 0,9 8,1 9,2 14,1 8,3 8,1 
Середня t періоду, оC 13,9 19,2 17,4 22,1 20,6 18,6 
ГТК 1,0 2,5 0,9 0,7 0,3 1,0 
Дата настання та 
закінчення фаз росту і 
розитку 

24.04 
11.05 

12.05 
16.06 

17.06 
1.07 

2.07 
28.07 

29.07 
17.09 24.04–17.09 

Тривалість, днів 18 36 15 27 51 147 

Упродовж вегетації культури температурний режим у 2012–2014 рр. 

відзначався вищими показниками порівняно із середніми багаторічними 

(рис. 2.2). Лише у вересні 2013 р. середньомісячна температура була нижчою 

від середньої багаторічної. 

У період росту й розвитку кукурудзи не було критично низьких 

температур від –2 до –3 оС та критично високих – від +45 до +47 оС, за яких 

припиняється ріст і розвиток рослини. 
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Середня температура повітря з квітня по вересень змінювалася: 2012 р. – 

(+20,4 оС), 2013 р. – (+19,9 оС), 2014 р. – (+18,6 оС), за середньої багаторічної – 

(+15,2 оС). 
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Рис. 2.2. Температура повітря впродовж вегетаційного періоду, 

2012–2014 рр., оС 

Температура ґрунту на глибині висіву насіння відповідала оптимальним 

показникам і становила: 2012 р. – 11 оС, 2013 р. – 16 оС, 2014 р. – 14 оС, що 

сприяло одержанню дружніх сходів. 

За даними Д. Шпаара [129], сума активних температур у період вегетації 

(травень–вересень) для середньоранніх гібридів кукурудзи на зерно становить 

1630 оС, а за результатами досліджень О. І. Зінченка та ін. [83] сума активних 

температур, сприятлива для розвитку рослин і формування врожаю, становить 

2300–2600 оС. 

Отже, температурний режим у зоні діяльності ДПДГ «Чабани» у 2012–

2014 рр. був у межах 2705 – 2837 оС, тобто достатнім для формування 

вегетативної маси і дозрівання генеративних органів кукурудзи. Кореляційна 

залежність між сумою активних температур та урожайністю була позитивною 

за величини коефіцієнта 0,550–0,874. Проте найважливішим для формування 

врожаю рослин кукурудзи виявився період цвітіння. Залежність між сумою 
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температур у цей період була тіснішою (0,921–0,999), але мала від’ємне 

значення (рис. 2.4.). 

За характером зволоження роки проведення досліджень істотно різнилися 

між собою (рис. 2.3). Найбільш наближеними до середньої багаторічної 

величини були умови 2014 р., коли середня кількість опадів становила 57,9 мм 

за середніх багаторічних показників 59,8 мм. В інших двох роках було 

найменше опадів: у 2012 р. – 56,8 мм, у 2013 р. – 46,8 мм. Кореляційна 

залежність між кількістю опадів за вегетаційний період і урожайністю 

виявилася низькою (див. рис. 2.4). 
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Рис. 2.3. Кількість опадів упродовж вегетаційного періоду в 2012–2014 рр., 

мм 

У цілому, метеорологічні умови в роки досліджень були посушливими, 

про що свідчить значення ГТК дорівнював 0,9–1,0 у середньому за 

вегетаційний період. Упродовж періоду росту й розвитку кукурудзи ГТК 

змінювався так: у 2012 і 2014 рр. фаза виходу в трубку припала на період 

надлишкового зволоження, ГТК – відповідно 2,2 і 2,5, а в 2013 р. помірно 

вологим виявився період дозрівання – ГТК 1,6. Найнижчими ці значення були в 

період цвітіння у 2012 р. (ГТК = 0,1), період сівба–поява сходів і до фази 
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молочної стиглості у 2013 р. (ГТК = 0,2) та період достигання в 2014 р. 

(ГТК=0,3). 

Із наукових джерел відомо, що кукурудза вибаглива до вологи у критичні 

періоди росту й розвитку [83, 95, 129]. Вважається, що на початку вегетації 

потреба у волозі невисока – до 30 мм опадів. У роки досліджень вологість була 

достатньою для появи дружніх сходів. 

Рис. 2.4. Кореляційна залежність між сумою активних температур, 

кількістю опадів і урожайністю кукурудзи, середнє за 2012–2014 рр. 

Найкритичнішим для кукурудзи за потребою у волозі є період від початку 

цвітіння й до початку молочної стиглості. Результати кореляційного аналізу 

підтвердили високу значимість рівня забезпеченості рослин вологою у цей період 

для формування врожаю – коефіцієнт кореляції дорівнював 0,544–0,841. 

Найменша кількість опадів під час цвітіння випала в 2013 р. – близько 

30 мм, а найкращі умови склались у 2014 р. – випало близько 80 мм опадів. Саме у 

2014 р. зафіксовано найвищу врожайність кукурудзи. Погодні умови в цей рік 

були такими: ГТК – 1,0 у вегетаційний період та ГТК – 2,5 і 0,9 у критичні періоди 

розвитку. Нижчий урожай отримано в 2012 р., коли ГТК змінювався відповідно 
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від 2,2 до 0,1 у період інтенсивного росту. Це спричинило зниження запліднення 

качанів і призвело до зменшення врожаю. 

Отже, погодні умови, що складалися в роки досліджень, не за всіма 

параметрами відповідали вимогам оптимального росту й розвитку фітоценозу 

кукурудзи. Сума ефективних температур була достатньою для формування 

врожаю, але нерівномірність опадів у період найбільшої потреби в них – від 

початку цвітіння до початку молочної стиглості – вплинула на коливання 

показника врожайності за роками. 
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РОЗДІЛ 3 
ВПЛИВ ЕКЗОГЕННОГО НАДХОДЖЕННЯ СВИНЦЮ, КАДМІЮ І 

ЦИНКУ НА ЗМІНУ ВЛАСТИВОСТЕЙ СІРОГО ЛІСОВОГО ҐРУНТУ 

3.1. Трансформування агрохімічних показників родючості ґрунту під 
впливом забруднення екотопів свинцем, кадмієм і цинком 

У сучасних агроландшафтах основним чинником зміни властивостей 

ґрунтів є антропогенний. Саме цей фактор визначає інтенсивність і повноту 

повернення до ґрунту біогенних елементів, вилучених з урожаєм, проведення 

заходів для поліпшення фізико-хімічних, фізичних і біологічних властивостей 

ґрунту, а також включення до циклу ґрунтоутворення високотоксичних для 

біоти сполук і елементів, серед яких і важкі метали. Особливість ВМ полягає в 

тому, що вони не є хімічно синтезованими та шкідливими для екосистеми. Ці 

елементи входять до складу магматичних порід і при їх вивітрюванні можуть 

переходити до ґрунтотворних порід та ґрунту. Але вміст їх у нативних ґрунтах 

чітко обмежений можливістю біологічних об’єктів рости і розвиватися. Важкі 

метали виявляють не лише директивний негативний (токсичний) вплив на біоту 

екосистеми ґрунту. Індирективна дія їх на живі організми полягає у зміні 

агрохімічних і фізико-хімічних властивостей ґрунтів, а отже й умов існування 

агробіогеоценозів. 

Доведено, що вміст органічної речовини та реакція ґрунтового розчину 

впливають на рухомість і доступність ВМ для рослин. Дослідженнями 

науковців виявлено, що чим більше в ґрунті гумусу, тим нижча рухомість ВМ і 

чим вища кислотність ґрунту, тим більша доступність ВМ для рослин. 

Виявлено, що ВМ є антагоністами деяких елементів живлення та блокують їх 

надходження до рослини. Так, кадмій, знаходячись в ґрунтовому розчині, 
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знижує доступність надходження фосфору, кальцію, магнію, заліза, цинку; 

свинець – фосфору, кальцію, заліза, цинку, міді в рослини [126]. 

Наші дослідження протягом 2012–2014 рр. мали на меті виявити зміну 

агрохімічних властивостей у 0–20-сантиметровому шарі сірого лісового ґрунту 

за тривалого систематичного надходження ВМ на його поверхню в різних 

дозах. З моменту закладання досліду (1999 р.) і до початку ведення 

спостережень у посівах кукурудзи на зерно (2012–2014 рр.) в агроекотопах 

вирощували технічні, кормові й зернобобові культури [114]. Особливістю 

ведення досліду було внесення лише мінеральних добрив в оптимальних для 

культур дозах, враховуючи ґрунтово-кліматичні умови. Під кукурудзу вносили 

однакову дозу добрив на усіх ділянках досліду незалежно від інтенсивності 

виносу нутрієнтів з урожаєм. Хімічну меліорацію не проводили й органічних 

добрив не вносили. Для підтримання стабільного фону ВМ у ґрунт щороку 

повертали ту кількість цинку, свинцю і кадмію, яку було винесено з урожаєм 

основної і побічної продукції. 

Упродовж 2012–2014 рр. у досліді вирощували кукурудзу на зерно в 

беззмінному посіві. Унаслідок своїх особливостей росту й розвитку ця культура 

потребує значної кількості поживних речовин. Маючи тривалий вегетаційний 

період, тому вона засвоює поживні речовини аж до початку фази воскової 

стиглості й утворює багато вегетативної маси. Культура потребує азоту 

протягом усього періоду вегетації, а найбільше під час основного періоду росту 

– протягом двох тижнів до викидання волотей і трьох тижнів після. За нестачі 

азоту ріст молодих рослин може сповільнюватися, листя набуває жовто-

зеленого забарвлення, утворення волотей запізнюється [47]. 

Рослинам кукурудзи фосфор потрібен упродовж періоду вегетації. 

Найбільше фосфору вони засвоюють у період від цвітіння і до закінчення фази 

молочної стиглості. Цей елемент прискорює достигання кукурудзи, підвищує 

врожай зерна, а також збільшує стійкість рослин до весняних приморозків. За 

його нестачі уповільнюється ріст, затримується достигання качанів [47, 104]. 
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Кукурудза потребує достатньої кількості калію від появи сходів до фази 

викидання волотей. При калійному голодуванні уповільнюється ріст проростків 

і молодих рослин, кукурудза може вилягати, а качани погано виповнюються 

зерном [129]. 

У наукових публікаціях зазначається, що за систематичного застосування 

добрив у посівах кукурудзи покращується поживний режим ґрунту, що сприяє 

кращому забезпеченню рослин азотом, фосфором і калієм упродовж періоду 

вегетації [141, 88, 231]. 

При проведенні наших досліджень у 2012–2014 рр. на кожну ділянку 

щороку вносили мінеральні добрива в дозі N120P90K120. За результатами, з 

накопиченням ґрунтом свинцю, цинку і кадмію у понадфонових концентраціях, 

спостерігали певні тенденції щодо зміни фізико-хімічних і агрохімічних 

характеристик сірого лісового грубопилуватого легкосуглинкового ґрунту. При 

порівнянні результатів аналізу вихідного ґрунту, відібраного при закладанні 

досліду, і ґрунту агроекотопів, сформованих на момент 2012–2014 рр., 

виявлено, що вміст гумусу і доступних форм азоту був у межах одного рівня 

забезпеченості, визначеного групуванням ґрунтів за властивостями згідно з 

ДСТУ 4362:2004 [251]. Тобто вміст гумусу в 0–20 см шарі ґрунту залишався 

низьким, а забезпеченість гідролізованим азотом – дуже низькою. Інші 

показники зазнали істотніших змін (табл. 3.1). Обмінна кислотність, з рівнем 

близької до нейтральної, в момент закладання досліду, змінилась до 

середньокислої. Забезпеченість рухомими фосфатами при закладанні досліду 

була визначена як підвищена і висока, а в період вирощування кукурудзи була 

високою, забезпеченість рухомим калієм – підвищена і висока під час 

закладання досліду – знизилася до підвищеної [28]. 

Дослідження ґрунту ділянок з понадприродним вмістом ВМ виявило 

певне трансформування структури ґрунтового вбирного комплексу. Обмінна 

кислотність відіграє важливу роль у розвитку рослин і ґрунтових 

мікроорганізмів, впливаючи на швидкість та напрям перебігу хімічних і  
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обмінних процесів. Показник рНKCl, як і інші показники родючості ґрунту, 

визначали на кожній ділянці досліду. При закладанні досліду обмінна 

кислотність у контрольному варіанті була на рівні рН 5,65, а перед створенням 

фонів з 5-ти, 10-ти і 100-разовим перевищенням природного фону ВМ показник 

рН відповідно становив 5,68; 5,60; 5,80. Рівень варіювання був низьким 

(V=1,5 %), а відмінності між ділянками не перевищували рівень імовірності 

(НІР05=0,17). У середньому за 2012–2014 рр. значення обмінної кислотності 

(рНKCl) знизилося до 4,53–4,73. Таке загальне для ділянки досліду зниження 

показника пов’язано, передусім, з відсутністю вапнувань у період 1999–

2014 рр. Отримані в 2012–2014 рр. результати також показали низький рівень 

варіювання (V=1,8 %) та відсутність імовірної різниці між варіантами 

(НІР05=0,17). Утім, при порівнянні значень, отриманих на кожній окремій 

ділянці з вихідним ґрунтом, виявили зменшення рНKCl на 0,93–1,27 од. 

Найбільше зниження показника рН порівняно з вихідним ґрунтом було у 

варіанті зі 100-разовим перевищенням природного фону ВМ – 1,27 (рис. 3.1). 

-0,99 -0,95 -0,93

-1,27

0,69 0,70
0,50

1,24

-0,26-0,20-0,19-0,20

-1,5
-1,2
-0,9
-0,6
-0,3
0,0
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5

1 фон 5 фонів 10 фонів 100 фонів

Варіант

О
ди

ни
ці

 в
им

ір
у..

.

pHсол. Гумус Гідролітична кислотність
 

Рис. 3.1. Зміна значення показників фізико-хімічного стану ґрунту до 
вихідного рівня (1999 р.) за умови тривалого забруднення агроекотопів 
важкими металами, середнє за 2012–2014 рр. Варіанти: 1 фон – природний фон 
важких металів (контроль); 5, 10, 100 фонів – перевищення природного фону ВМ відповідно 
у 5, 10, 100 разів, рНсол.; гумус, %; гідролітична кислотність, м-екв/100 г ґрунту 
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За 5-ти і 10-разового підвищення фону ВМ впливу токсикантів на обмінну 

кислотність не виявлено [115]. 

Спостережені тенденції змін у ГВК підтверджуються результатами 

аналізу гідролітичної кислотності. За обох строків відбору варіювання 

показників було низьким: V=4,4 % і V=8,2 % відповідно, а рівень імовірності не 

перевищував – НІР05 – 0,18 і 0,47. За роки накопичення ґрунтом ВМ зросли 

частки іонів Н+ та Al3+, що зумовлюють потенційну кислотність, і показник 

порівняно з періодом закладання досліду підвищився на 0,5–1,24 м-екв/100 г 

ґрунту. На ділянках контролю та за 5-ти і 10-разового перевищення фону ВМ 

збільшення становило лише 0,5–0,7 м-екв/100 г, а за 100-разового перевищення 

фону гідролітична кислотність підвищилася на 1,24 м-екв/100 г ґрунту, також 

виявлено перехід від групи з нейтральною кислотністю до середнього рівня 

кислотності. Такий ефект можна пояснити зміною спрямованості біологічних, 

біохімічних та фізико-хімічних процесів у агроекотопі під впливом ВМ, 

порушенням співвідношення між кальцієм, магнієм та іншими катіонами у ГВК 

і тенденцією до зниження кількості гумусових речовин у ґрунті. 

У пробах грунту, відібраних перед закладанням досліду (1999 р.), 

виявлено, що вихідний вміст гумусу на дослідних ділянках становив 1,58–

1,68 %, тобто варіювання показника було на низькому рівні (V=2,9 %). 

Використання території як агроекотопу з системою удобрення, якою не 

передбачено внесення органічних добрив призвело до зменшення кількості 

органічних речовин у ґрунті всіх ділянок. До 2012–2014 рр. було втрачено 0,19–

0,26 % гумусу, хоча варіювання показника залишалось низьким – V=3,2 %, і з 

урахуванням НІР05 відмінностей між варіантами не виявлено. Однак виявлено, 

що найбільшими були втрати гумусу на ділянках з максимальним 

накопиченням ВМ (варіант 3), у середньому – 0,26 %. 

Використання забруднених екотопів для вирощування 

сільськогосподарських культур за систематичного внесення мінеральних 

добрив у рекомендованих дозах зумовило зміну концентрації рухомих форм 

поживних елементів у орному шарі ґрунту (рис. 3.2). Окультуреність ґрунту та 
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вирощування в попередні роки люцерни, люпину, квасолі, кормових бобів 

сприяло підтриманню вмісту азоту на рівні, наближеному до вихідних значень, 

 
Рис. 3.2. Приріст значення показників поживного режиму ґрунту до 
вихідного рівня (1999 р.) за умови тривалого забруднення агроекотопів 
важкими металами, середнє за 2012–2014 рр.: варіанти: 1 фон – природний фон 
важких металів (контроль); 5, 10, 100 фонів – перевищення природного фону ВМ відповідно 
у 5, 10, 100 разів, N – гідролізований азот; P2O5 – рухомий фосфор; K2O – рухомий калій, 
мг/кг ґрунту 

незважаючи на його дефіцитний баланс. Так, протягом 2012–2014 рр. 

інтенсивність господарського балансу азоту становила 59–74 %. Кількість 

гідролізованих форм азоту на ділянках з високим забрудненням (100 фонів) 

мала тенденцію до підвищення порівняно з вихідним ґрунтом. 

Позитивний баланс фосфору в агроекотопі (інтенсивність господарського 

балансу фосфору 107–137 %) свідчить про наявність у ґрунті вільних фосфатів, 

які можуть брати участь у зв’язуванні катіонів свинцю, кадмію, цинку, що 

призводить до зниження їх рухомості. Але чіткого підтвердження цього 

припущення в наших дослідженнях не отримано. Варіювання вмісту рухомих 

фосфатів як при закладанні досліду, так і в період вирощування кукурудзи на 

зерно було на середньому рівні – V=12,0 % і V=10,6 % відповідно, а рівень 
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імовірності – НІР05 = 37,9 і 35,97, був перевищений за обох строків лише в 

екотопі (100 фонів). Але це не дає підстав однозначно стверджувати, що таке 

помітне зниження кількості рухомих фосфатів у період 2012–2014 рр. на 

ділянках, забруднених ВМ, порівняно з контролем (на 33,3–40,4 мг/кг ґрунту) 

свідчить про активну детоксикуючу дію фосфатів у ґрунті (див. табл. 3.1). Адже 

порівняно з вихідним ґрунтом кількість фосфатів не зменшилася, а 

збільшилась: у варіантах контролю та перевищення фону в 5 і 10 разів – на 9,6–

9,8 мг/кг ґрунту, а в найзабрудненішому екотопі (100 фонів) – навіть на 

13,4 мг/кг. Зважаючи на позитивний баланс фосфору, можливо, частина 

фосфатів витрачалась на поєднання у сполуки з ВМ. Наприклад, для 

зв’язування 100 мг свинцю потрібно лише близько 40 мг фосфорного 

ангідриду. Аналіз продуктивності кукурудзи на зерно, що буде провдено у 

розділі 4 монографії, підтверджує високу толерантність рослин до ВМ у 

досліді, що може бути непрямим підтвердженням часткової детоксикації 

свинцю і кадмію фосфором. 

Найбільшу неоднорідність ділянок досліду виявлено за забезпеченістю 

рухомим калієм. Як при закладанні досліду, так і під час вирощування 

кукурудзи на зерно (2012–2014 рр.) варіювання показника було значним – 

V=31,0 % і V=22,4 % відповідно. Разом із тим порівняння абсолютних значень 

на кожній ділянці дало змогу встановити чітку тенденцію до збіднення ґрунту 

рухомим калієм у варіантах контролю та за 5-ти і 10-разового перевищення 

фону ВМ. Втрати становили 19,2–52,2 мг К2О на 1 кг ґрунту. На ділянках з 100-

разовим підвищенням фону ВМ, навпаки, кількість доступних рослинам форм 

калію збільшується на 30,8 мг/кг ґрунту. Цей результат підтверджується 

балансовими розрахунками, згідно з якими інтенсивність балансу калію в 

досліді становила 75–107 %, причому у варіанті з найбільшим забрудненням 

ґрунту інтенсивність балансу була найвищою – 107 %. Накопичення рухомих 

сполук калію саме у цьому варіанті, на нашу думку, пов’язано з різким 

зниженням урожайності сільськогосподарських культур і відповідним 
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зменшенням відчуження біогенних елементів, зокрема калію, із зерном і 

наземною вегетативною масою. 

3.2. Зміна біологічної активності ґрунту залежно від забрудненості 
агроценозів кукурудзи свинцем, кадмієм і цинком 

Оцінювання змін в екосистемі ґрунту внаслідок техногенного 

навантаження важливо, для того, щоб з’ясувати стану мікробного ценозу як 

одного із чутливих діагностичних критеріїв родючості ґрунту [96, 184, 208]. 

Адже мікробні еколого-трофічні групи формуються на певному агрофоні, тому 

і будь-який хіміко-техногенний вплив на ґрунт може змінювати його 

структурно-функціональні особливості [9, 164]. Згідно із сучасними баченнями, 

мікроорганізми вважаються індикаторами родючості та екологічного стану 

ґрунтів, визначальним чинником оптимального функціонування біоценозу [96, 

184, 185]. 

Збільшення антропогенного впливу на ґрунт порушує умови існування 

ґрунтової мікрофлори, спричиняє зміни в комплексі ґрунтових мікроорганізмів: 

знижується видова різноманітність, збільшується кількість толерантних до 

забруднення мікроорганізмів, процеси самоочищення ґрунту сповільнюються 

[140]. Такі зміни помічено в основному на бідних ґрунтах, за високих рівнів 

впливу і стійких забрудненнях [150]. 

Г. А. Іутинська та співавтори (2001) вважають, що толерантність 

ґрунтової мікрофлори до забруднення залежить від належності до певних 

систематичних груп [9]. За твердженням К. І. Андреюка, дуже чутливими до 

високих концентрацій ВМ є види роду Bacillus, нітрифікуючі мікроорганізми, 

дещо стійкіші бактерії роду Pseudomonas, актиноміцети роду Streptomyces, а 

мікроміцети та дріжджі вважаються найменш чутливими [9]. Утім, за даними 

дослідників, метали у малих кількостях сприяють розвитку мікробного ценозу 
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[73]. Вони залучаються до біологічного кругообігу як мікроелементи, 

підвищуючи біологічну активність ґрунтів, хоча високі концентрації металів 

здатні її пригнічувати, порушуючи життєво важливі функції ґрунтових 

мікроорганізмів [50, 51, 73, 236]. Деякі ґрунтові бактерії і гриби можуть 

накопичувати важкі метали, які долучаються до метаболічних процесів [20, 50, 

73]. Мікроскопічні гриби здатні закріплювати метали всередині міцелію та на 

його поверхні [292]. 

Основним джерелом енергії для ґрунтової біоти є целюлоза рослинних 

залишків [30, 94, 168]. Провідну роль у розкладанні її у ґрунтах відіграють 

аеробні целюлозорозкладаючі мікроорганізми. Розщеплювати целюлозу здатні 

як еукаріотні мікроорганізми (мікроскопічні гриби родів Penicillium, 

Aspergillus, Fusarium, Botrytis та ін.), так і прокаріоти [108]. Це актинобактерії 

родів Streptomyces, Micromonospora та бактерії – Cytophaga, Cellvibrio, 

Cellfalcicula та ін. [32]. Разом із тим, залежно від окультуреності ґрунту, 

виявлено відмінності у діяльності пулу мікроорганізмів: на цілинних і 

слабоокультурених ґрунтах мікроскопічним грибам належить домінуюча роль у 

трансформації целюлози [23]. 

Дослідники доводять, що забруднення ґрунтів свинцем і кадмієм помітно 

знижує кількість та активність целюлозоруйнівних мікроорганізмів серед інших 

таксономічних груп [211, 292]. За результатами, отриманими 

Н. Н. Напльоковою [168], кадмій у дозах 30 і 60 мг/л пригнічує ріст багатьох 

мікроорганізмів, а гальмівна дія свинцю виявляється за вищих доз – 1000 мг/л. 

Також дослідники з’ясували, що надлишок цинку в ґрунтах уповільнює 

процеси розкладання целюлози [305]. В інших працях стверджується, що 

короткочасне забруднення ґрунту ВМ призводить до зміни інтенсивності 

респірації ґрунтової мікрофлори залежно від дози забруднення. Так, у ґрунті 

без рослин продукування СО2 збільшувалося порівняно з контролем при 5 і 10 

ГДК відповідно на 19,9 і 38,8 %, при 100 ГДК спостерігали пригнічення 

респірації в 2,3 раза [148]. 
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У наших дослідженнях для виявлення зміни біологічної активності ґрунту 

екотопів, що підлягали тривалому систематичному забрудненню важкими 

металами, використано два підходи: проводили лабораторні експерименти в 

квазістаціонарних умовах зі сталою температурою і вологістю та польові 

експерименти з природною флуктуацією температури повітря й опадів улітку. 

У польовому експерименті визначали активність целюлозоруйнівних 

мікроорганізмів ґрунту природного екотопу (переліг тривалістю 25 років) та 

ґрунту агроценозів кукурудзи з чотирирівневим забрудненням ВМ (природний 

фон, 5-ти, 10-ти, 100-разове перевищення природного фону). Застосовували 

метод лляних тканин. Лляні аплікації на поліетиленовій плівці розміщували на 

глибині 0–20 см, період експозиції – 40 днів. Для оцінювання целюлозолітичної 

активності ґрунту використовували шкалу, запропоновану Д. Г. Звягінцевим: 

10 % – дуже слабка, 10–30 – слабка, 30–50 – середня, 50–80 – сильна, >80 % – 

дуже сильна [81]. Дослідження проводили у чотириразовому повторенні за 

відповідною методикою [219]. Важливо, що метод лляних тканин не тільки 

демонструє активність целюлозолітичних мікроорганізмів, але і свідчить про 

ступінь мобілізації азоту в ґрунті. 

Візуальне обстеження після експозиції показало, що лляна тканина з 

перелогу залишилася майже не деструктованою, а тканина з агроценозу 

кукурудзи зазнала значної трансформації (рис. 3.3). 

Зважування тканини після закінчення періоду експозиції та відповідні 

розрахунки підтвердили дані візуального обстеження (рис. 3.4, А). В 

агроценозі, залежно від навантаження екотопів ВМ, целюлозоруйнівна 

активність змінювалась у межах 31,4–43,9 %, досягнувши середнього рівня за 

шкалою Звягінцева. Найбільший розклад тканини відмічено у варіанті 

контролю. У цілому збільшення кількості ВМ у ґрунті знижувало 

целюлозоруйнівну активність мікробного ценозу. Але, незважаючи на 

спостережене підвищення забрудненості ґрунту ВМ у 100 разів, коефіцієнт 

варіювання целюлозоруйнівної активності у варіантах досліду досягав лише 
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середнього рівня – V=14,3 %. Достовірну відмінність показника виявлено лише 

у варіанті з максимальним забрудненням ВМ (за НІР05 10,9 %) [117]. 

  

  

 

Рис. 3.3. Трансформація лляних 
полотен целюлозоруйнівними 
мікроорганізмами в польових 
умовах: переліг; № 1 – контроль 
(природний фон важких металів), 
№ 2 – перевищення природного фону 
ВМ у 10 разів; № 3 – перевищення 
природного фону ВМ у 100 разів; 
№ 4 – перевищення природного фону 
ВМ у 5 разів 

Найнижчою була частка розкладання тканини за компостування на 

перелозі – 24,9 % (слабка целюлозоруйнівна активність). Науковці вважають, 

що біологічну активність ґрунту найбільшою мірою визначають зовнішні 

фактори, такі як ступінь окультуреності ґрунту, погодні умови, вологість і 

температура ґрунтового середовища [43, 239]. Систематичний обробіток ґрунту 

та застосування мінеральних добрив у агроценозі кукурудзи сприяли 

поліпшенню режиму аерації, забезпеченості вологою та поживними 
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елементами, а отже – формуванню пулу ґрунтових мікроорганізмів, які в 

польових умовах інтенсивніше, порівняно з перелогом, мінералізували 

органічні речовини, основою яких є целюлоза. 
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А – Целюлозоруйнівна активність 
мікробного ценозу у верхньому 20-
сантиметровому шарі сірого лісового 
ґрунту залежно від умісту ВМ, % до 
початкової маси, за варіантами; 
Б – Інтенсивність виділення СО2 
ґрунтом залежно від забрудненості 
екотопів ВМ, мг/кг ґрунту за добу; 
В – Нітрифікаційна здатність ґрунту 
залежно від забрудненості екотопів 
ВМ, N-NO3, мг/кг ґрунту 

В 
Рис. 3.4. Показники біологічної активності сірого лісового ґрунту в умовах 
забруднення екотопів важкими металами, середнє за 2012–2014 рр. 
(переліг; № 1 – контроль (природний фон важких металів), № 2 – перевищення природного 
фону ВМ у 10 разів; № 3 – перевищення природного фону ВМ у 100 разів; № 4 – перевищення 
природного фону ВМ у 5 разів). 

Польові дослідження виявили значний вплив кліматичних умов на 

компостування тканини у ґрунті (рис. 3.5). У науковій літературі також 

підтверджено, що гідротермічні показники можуть суттєво впливати на 

процеси розкладання клітковини у ґрунті [8, 183]. 

Підвищення температури та відсутність опадів у 2013 р. – в період 

проведення досліду, знижували активність мікробного ценозу, а частка 

деструктованої тканини у варіантах досліду не перевищувала 30 % (контроль).  
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Варіювання целюлозоруйнівної активності залежно від умов року – в 

межах 4,9–22,7 %. Найнижчий коефіцієнт варіації отримано на перелозі 

(V=4,9 %), де обробіток ґрунту і добрива не застосовували 28 років, тоді як на 

орних ґрунтах агроценозу варіювання залежно від умов року було в межах 

15,0–22,7 %. 
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Рис. 3.5. Вплив кількості опадів на деструкцію лляних полотен 

целюлозолітичними мікроорганізмами, 2012–2014 рр. 

Окрім польових досліджень було проведено серію лабораторних 

експериментів, в яких визначали інтенсивність респірації ґрунту. Адже в 

результаті деструкції органічної речовини ґрунту під впливом ґрунтових 

мікроорганізмів вивільняється двооксид вуглецю. Активність продукування 

СО2 свідчить про швидкість проходження мінералізаційних процесів у ґрунті та 

вважається важливою характеристикою загальної біологічної активності 

ґрунту, рослин [230]. 

Для визначення інтенсивності виділення ґрунтом СО2 використовували 

спосіб, запропонований співробітниками відділу агроекології і аналітичних 

досліджень ННЦ «ІЗ НААН» [120]. Сутьність його полягає у визначенні 

інтенсивності емісії вуглекислоти у квазістаціонарних умовах. Досліджували 

ґрунт природного екотопу (переліг тривалістю 25 років) та ґрунт агроценозів 
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кукурудзи з чотирирівневим забрудненням ВМ (природний фон, 5-ти, 10-ти, 

100-разове перевищення природного фону). 

Як свідчать отримані дані, інтенсивність респірації була найвищою на 

ділянці перелогу – 86,3 мг/кг ґрунту за добу, що підтверджує еволюційну 

гармонійність мікробного ценозу, сформованого в природному екотопі 

(див. рис. 3.4, Б). Тривале використання ґрунту для вирощування 

сільськогосподарських культур відчутно знизило цей показник, і у варіантах 

агроценозів кукурудзи він був у межах 28,6–35,5 мг/кг ґрунту за добу. За 5-ти і 

10-разового підвищення фону ВМ у ґрунті спостерігали зниження 

інтенсивності респірації відповідно на 2,75 і 6,86 мг/кг, порівняно з 

незабрудненим варіантом. Математичний аналіз отриманих результатів 

свідчить про достовірне відхилення від контролю лише у варіанті з 10-разовим 

перевищенням фону (НІР05=6,01). У цілому мінливість ознаки інтенсивності 

респірації у варіантах агроценозу кукурудзи показала низьку варіабельність 

(V=9,3 %). 

На ділянках із 100-разовим забрудненням екотопу сільськогосподарські 

рослини розвивалися набагато гірше, ніж у інших варіантах, що буде показано в 

розділі 4). Це сприяло накопиченню в орному шарі ґрунту біогенних елементів, 

невикористаних на формування урожаю. У квазістаціонарних умовах досліду, 

які передбачали максимально сприятливі умови для розвитку мікроорганізмів 

ґрунту, активізувалась діяльність аеробної мікрофлори. Показник інтенсивності 

респірації за цього варіанта наближався до контролю (див. рис. 3.4). 

Умови року в лабораторних дослідженнях не так відчутно вплинули на 

емісію вуглекислоти з ґрунту, як на активність целюлозоруйнівних 

мікроорганізмів у польових дослідженнях (див. рис. 3.4, Б). Коефіцієнти 

варіації залежно від року були низькими у всіх варіантах досліду (V=7,0–9,2 %), 

а найнижчу варіабельність виявлено на перелозі – 1,2 %. 

Одним із показників, що свідчить про активність діяльності 

мікроорганізмів, є нітрифікаційна здатність ґрунту. Інтенсивність 

нітрифікаційного процесу залежить від якісного та кількісного складу ґрунтової 
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біоти, концентрації органічної речовини, реакції ґрунтового середовища, рівня 

використання добрив [3] і характеризує, на думку Д. Г. Звягінцева, потенційну 

біологічну активність ґрунту [80]. 

Автори наукових публікацій стверджують, що під дією високих доз 

важких металів знижується загальна кількість мікроорганізмів [209], у тому 

числі відчутно зменшується вміст амоніфікаторів і нітрифікаторів, а кількість 

денітрифікаторів і фосформобілізивних бактерій, навпаки, зростає [134, 211]. 

Дослідженнями R. G. Kuperman із співававторами [288] виявлено, що кадмій 

порушує процеси амоніфікації, нітрифікації та денітрифікації в екосистемі 

ґрунту.  

Для з’ясування впливу ВМ на нітрифікаційну здатність сірого лісового 

ґрунту нами було проведено серію лабораторних дослідів у сталих 

гідротермічних умовах. Виявлено, що згідно з ДСТУ 4362:2004 активність 

нітрифікації була надто низькою у всіх варіантах досліду [251]. 

Найінтенсивніше нітрифікаційні процеси виявили себе у варіанті з 

перевищенням природного фону ВМ у 100 разів – 8,14 мг/кг ґрунту, а найнижча 

інтенсивність їх була у ґрунті контрольного варіанта – 7,42 мг/кг ґрунту. 

Спостережено тенденцію до підвищення нітрифікаційної здатності на ділянках, 

забруднених ВМ (див. рис. 3.4, В). Але це не суперечить загальновизнаній 

закономірності щодо зниження кількості мікроорганізмів-нітрифікаторів та 

їхньої активності при забрудненні ґрунту ВМ. Адже наші дослідження 

проведено в особливих умовах – за однакового рівня удобрення у всіх варіантах 

досліду. На забруднених ділянках сільськогосподарські рослини розвивалися 

гірше, ніж за природного фону ВМ (контроль), тому в орному шарі 

накопичувалися біогенні елементи, невикористані на формування врожаю. 

Квазістаціонарні умови, створені при проведенні лабораторного досліду з 

виявлення нітрифікаційної здатності, як і при респірації ґрунту, сприяли 

активнішій діяльності нітрифікаторів. Однак зміни показника мали лише 

тенденційний характер. Це підтверджено даними статистичного аналізу: 

низький рівнь коефіцієнта варіації в досліді – 4,2 %, а достовірне відхилення від 
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контролю за НІР05=0,64 виявлено лише у варіанті зі 100-разовим перевищенням 

фону – за максимального накопичення поживних елементів. 

Нітрифікаційна здатність ґрунту за роками змінювалась у межах 12,2–

13,9 %, що відповідало середньому рівню варіювання і було відчутно нижчим, 

порівняно зі зміною активності целюлозоруйнівної здатності мікробного ценозу 

в польових умовах. 

Крім бактерій важливу роль у процесах перетворення органічних сполук 

ґрунту відіграють гриби (рис. 3.6). Із порушенням природної концентрації ВМ у  
 

 

  

  
Рис. 3.6. Зміни пулу мікроміцетів за різного рівня забруднення 

агроекотопів полютантами: 
переліг; № 1 – контроль (природний фон важких металів), № 2 – перевищення природного 

фону ВМ у 10 разів; № 3 – перевищення природного фону ВМ у 100 разів 

сірому лісовому ґрунті змінювався видовий складі мікроміцетів. Якщо для 

сірого лісового ґрунту перелогу характерною була наявність представників 

родів Penicillium, Aspergillus, Rhizopus, а видовий склад і чисельність видів були 

біднішими, ніж у ріллі, то ґрунт агробіогеоценозу кукурудзи мав характерний 

для цієї культури видовий склад мікроміцетів. У ньому були виділені види 
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Penicillium cyclopium (3 %), P. martensii (12 %) Fuzarium oxysporum (3 %), 

Aspergillus niger (23 %), Rhizopus nigricans (26 %), Aspergillus flavus (12 %), 

Trichoderma harzianum (11 %). За забруднення ґрунту ВМ відмічено збільшення 

кількості видів, здатних спричиняти захворювання рослин: Fuzarium oxysporum 

(25 %), Aspergillus niger (22 %), Rhizopus nigricans (26%), Aspergillus flavus 

(24 %). З підвищенням фону ВМ у 100 разів додатково збільшувалася кількість 

патогенних видів роду Fuzarium, які викликають кореневу гниль, фузаріоз 

листя, плодів і насіння, а також збільшувалася кількість видів родини 

Zygomycetes, зокрема, роду Rizopus. Особливістю ґрунту з ділянок, забруднених 

ВМ, була поява ефекту «меланізації ґрунту». У другому варіанті (10 фонів ВМ) 

спостерігали 90 % заселення меланінвмісним видом Aureobasidium pullulans. 

Підтвердженням погіршення фітосанітарного стану в агроценозах, 

сформованих на ґрунтах, забруднених полютантами, було виявлення випадків 

ураження рослин кукурудзи пухирчастою сажкою (рис. 3.7). Збудником її був 

базидіальний гриб Ustilago zeae (Beckm.) Unger. Первинна інфекція походить із 

ґрунту. 

  
Рис. 3.7. Рослини кукурудзи, уражені пухирчастою сажкою на ділянках з 

понадфоновим умістом важких металів 
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За результатами аналізу біологічної активності ґрунту встановлено, що 

тривалий вплив (2012–2014 рр.) ВМ на екосистему ґрунту певною мірою став 

причиною зміни співвідношення мікроорганізмів у R-стратегії і К-стратегії та їх 

активності. Згідно з твердженнями науковців-мікробіологів, в умовах тривалого 

забруднення ґрунту ВМ окремі представники мікробної спільноти втрачають 

активність, інші є толерантними до конкретних полютантів та рівень їх 

активності не знижується. Через наявність у ґрунті серед представників 

мікробного пулу K-стратегії таких, що є толерантними до конкретних 

абіотичних умов, ґрунту й надалі виконують свої екологічні функції, в тому 

числі трансформацію й мінералізацію органічних решток целюлозоруйнівними 

мікроорганізмами та перетворення сполук азоту нітрифікаторами. 

У наших дослідженнях середній і низький рівні варіювання активності 

мікроорганізмів-нітрифікаторів, а також мікроорганізмів-аеробів, активність 

яких визначали за інтенсивністю респірації ґрунту та деструкції лляної тканини 

(V=4,2–14,3 %), пояснюється тим, що ВМ є такою ж природною складовою 

педосфери планети, як і мікробна спільнота. Саме тому, навіть за перевищення 

ГДК вмісту ВМ, екосистема ґрунту завжди має високі потенційні можливості 

природних біотичних важелів для подолання токсичних відхилень такого 

характеру. 

3.3. Особливості накопичення важких металів сірим лісовим ґрунтом 
за умови екзогенного надходження свинцю, кадмію і цинку 

Господарська діяльність людини супроводжується надходженням в 

навколишнє середовище багатьох токсичних елементів. Серед них за 

величиною забруднення і впливом на біологічні об’єкти особливе місце 

посідають важкі метали. Хоча дослідники вважають, що ґрунт є інертною 

системою, тому процеси розсіювання й міграції хімічних речовин у ньому 
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протікають повільно. Отже, полютанти можуть зберігатися у ґрунті тривалий 

час, залучаючись у трофічні ланцюги, що зумовлює пролонгованість їхнього 

впливу. Окрім високої токсичності, ВМ мають здатність до транслокації в 

об’єктах довкілля, тому потрапляння їх у ґрунт є дуже небезпечним [62]. 

В Україні розроблено нормативи гранично допустимих концентрацій ВМ 

і МЕ у ґрунти. Залежно від елементу і форми гранично допустима кількість їх 

змінюється таким чином: валовий вміст кадмію – 3,0 мг/кг, свинцю – 32, цинку 

– 100; вміст рухомих форм кадмію – 0,7, свинцю – 2, цинку – 23 мг/кг [2, 160]. 

За рухомістю форми важких металів у ґрунті поділяють на нерозчинні, 

що входять до складу ґрунтових мінералів, обмінні (у ґрунтовому розчині 

перебувають в динамічній рівновазі з іонами цього ж металу), розчинні (у 

ґрунтовому розчині знаходяться в активній формі). Між ними існує певний 

зв’язок, і є цілком припустимим перехід одних форм в інші. 

Нерозчинні форми будь-якого металу, в тому числі свинцю, кадмію і 

цинку, є відносно малорухомими, оскільки дуже активно фіксуються 

дрібнодисперсними частинками ґрунту, а також входять до органо-мінеральних 

комплексів. У кислому середовищі міцнофіксовані форми менш стійкі, ніж за 

нейтральної та лужної реакцій [203]. 

Наші дослідження було проведено в умовах сірого лісового 

грубопилувато легкосуглинкового ґрунту. В науковій літературі зазначається, 

що генезис таких грунтів характеризується елювіальним та ілювіальним 

елементарними ґрунтотворними процесами. Тому для них характерна радіальна 

міграція низькомолекулярних органічних речовин та мулистих часток, які 

зазвичай насичені ВМ, з накопиченням в ілювіальному горизонті ґрунтового 

профілю [67, 89, 203]. 

У 2012–2014 рр. досліджено загальний вміст, а також кількість 

кислоторозчинних та рухомих форм свинцю, кадмію і цинку у ґрунтовому 

профілі на ділянках досліду зі штучно створеними фонами ВМ та перелозі [66]. 

Загальноприйнята думка про накопичення ВМ лише у верхньому шарі 

ґрунту і зменшення їхніх запасів з глибиною за профілем до величини фонового 
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вмісту ґрунтотворної породи в наших дослідах не знайшла однозначного 

підтвердження. Згідно з отриманими даними у вихідних пробах, відібраних у 

1999 р. та на перелозі (2012–2014 рр.), розподіл валових форм важких металів 

за профілем ґрунту залежав від особливостей його генезису – спостерігали 

тенденцію до збільшення запасів валових форм ВМ у нижній частині 

ілювіального гумусованого та верхній ілювіального горизонтів, що в межах 

дослідного поля сформувалися на глибині 50–80 см, і зменшення на межі 

гумусово-елювіального та ілювіального гумусованого горизонтів – 25–45 см 

(табл. 3.2). 

Таблиця 3.2. Зміна вмісту валової, кислоторозчинної та рухомої форм цинку 
за профілем сірого лісового ґрунту залежно від фону забруднення 

агроекотопу важкими металами, мг/кг ґрунту 

Шар 
ґрунту, 

см 

Переліг 
(середнє 

2012–
2014 рр.) 

Варіанти досліду 

Природний 
фон ВМ 

(контроль) 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 5 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 100 разів 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 
1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

Валова форма 
0–20 12,7 15,95 14,2 15,9 21,8 15,5 42,5 16,1 498,2 

20–40 12,6 15,45 14,2 15,6 21,5 15,0 20,2 15,2 72,8 
40–60 13,1 18,15 15,4 17,2 17,5 17,45 18,1 18,45 21,0 
60–80 13,8 18,25 16,5 17,6 18,5 18,65 18,8 21,4 20,9 
80–100 12,7 16,2 13,6 16,2 16,0 16,25 16,0 18,9 19,9 

100–120 12,8 13,7 10,8 13,2 12,9 13,4 13,4 18,1 17,6 

X ±S x  
12,95±  

0,18 
16,28±

0,70 
14,12±

0,79 
15,95± 

0,63 
18,03± 

1,38 
16,04± 

0,76 
21,5± 
4,31 

18,03±
0,89 

108,4± 
78,44 

V, % 3,5 10,6 13,7 9,7 18,8 11,6 49,1 12,2 177,2 
Кислоторозчинна форма 

0–20 2,2 5,68 4,15 5,72 11,60 5,25 24,75 5,95 391,90 
20–40 1,7 4,78 3,90 4,80 7,50 4,28 8,30 4,13 58,60 
40–60 0,9 3,88 3,20 3,75 3,69 4,75 4,81 4,33 8,75 
60–80 1,0 4,18 3,61 4,05 3,94 3,70 3,68 4,33 4,65 
80–100 1,0 3,95 2,90 3,79 3,61 3,40 3,39 3,68 3,61 

100–120 1,2 3,90 2,50 3,70 3,61 3,38 3,26 3,67 3,59 
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Закінчення табл. 3.2 

X ±S x  
1,33± 
0,21 

4,39± 
0,29 

3,38± 
0,26 

4,30± 
0,33 

5,66± 
1,34 

4,13± 
0,31 

8,03± 
3,43 

4,35± 
0,34 

78,52± 
63,29 

V, % 38,4 16,2 18,5 18,7 58,0 18,6 104,6 19,3 197,4 
Рухома форма 

0–20 0,70 1,0 1,15 1,0 5,4 0,9 10,45 1,0 190,15 
20–40 0,37 0,7 1,1 0,7 2,9 0,6 3,35 0,8 20,25 
40–60 0,20 0,3 0,45 0,3 0,3 0,3 0,40 0,3 1,00 
60–80 0,17 0,3 0,40 0,3 0,4 0,3 0,30 0,4 0,60 
80–100 0,20 0,2 0,35 0,2 0,25 0,2 0,30 0,3 0,45 

100–120 0,13 0,2 0,30 0,2 0,35 0,2 0,25 0,2 0,55 

X ±S x  
0,29± 
0,09 

0,45± 
0,13 

0,63± 
0,16 

0,45± 
0,13 

1,60± 
0,87 

0,42± 
0,11 

2,51± 
1,66 

0,50± 
0,13 

35,5± 
31,1 

V, % 72,8 72,7 62,5 72,7 133,0 66,9 162,5 64,5 214,6 

Запас валового цинку у верхньому шарі вихідних проб ґрунту (0–20 см) 

ділянок досліду та на перелозі становив 14,9–16,6 % від запасу у профілях за 

варіювання концентрації у цьому шарі V=9,6 %. Різниця між горизонтами 

профілів також була незначною, рівень варіації показників вмісту загального 

цинку у 20-сантиметрових шарах до глибини 120 см на перелозі був низьким – 

V=3,5 %, на інших ділянках низьким і середнім – V=9,7 – 12,2 %. (табл. 3.3). 

Таблиця 3.3. Запас валової, кислоторозчинної, рухомої форм цинку у 
профілі сірого лісового ґрунту залежно від забруднення агроекотопу 

важкими металами, кг/га 

Шар 
ґрунту, см 

П
ер

ел
іг 

(с
ер

ед
нє

 за
 

20
12

–2
01

4 
рр

.) 

Варіанти досліду 

Природний фон 
ВМ (контроль) 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 5 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 10 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 100 разів 

1999 р. 

Се
ре

дн
є з

а 
20

12
–2

01
4 

рр
.  1999 р. 

Се
ре

дн
є з

а 
20

12
–2

01
4 

рр
.  1999 р. 

Се
ре

дн
є з

а 
20

12
–2

01
4 

рр
.  1999 р. 

Се
ре

дн
є з

а 
20

12
–2

01
4 

рр
.  

Валова форма 
0–20 35,56 44,66 39,76 44,52 61,04 43,40 119,0 45,08 1394,96 

20–40 35,28 43,26 39,76 43,68 60,20 42,00 56,56 42,56 203,84 
40–60 36,68 50,82 43,12 48,16 49,00 48,86 50,68 51,66 58,80 
60–80 38,64 51,10 46,20 49,28 51,80 52,22 52,64 59,92 58,52 

80–100 35,56 45,36 38,08 45,36 44,80 45,50 44,80 52,92 55,72 
100–120 35,84 38,36 30,24 36,96 36,12 37,52 37,52 50,68 49,28 
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Закінчення таблиці 3.3 

Запас у 
профілі,кг/га 217,56 273,56 237,16 267,96 302,96 269,50 361,20 302,82 1812,12 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 16,34 16,33 16,77 16,61 20,15 16,10 32,95 14,89 76,60 
0–40 32,56 32,14 33,53 32,92 40,02 31,69 48,60 28,94 87,79 

Кислоторозчинна форма 
0–20 6,16 15,89 11,62 16,02 32,48 14,70 69,30 16,66 1097,32 

20–40 4,76 13,37 10,92 13,44 21,00 11,97 23,24 11,55 164,08 
40–60 2,52 10,85 8,96 10,50 10,33 13,30 13,47 12,11 24,50 
60–80 2,80 11,69 10,11 11,34 11,03 10,36 10,30 12,13 13,02 

80–100 2,80 11,06 8,12 10,61 10,11 9,52 9,49 10,29 10,11 
100–120 3,36 10,92 7,00 10,36 10,11 9,46 9,13 10,28 10,05 
Запас у 
профілі, 

кг/га  
22,40 73,78 56,73 72,27 95,06 69,31 134,93 73,02 1319,08 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 27,50 21,54 20,48 22,16 34,17 21,21 51,36 22,82 83,19 
0–40 48,75 39,66 39,73 40,76 56,26 38,48 68,58 38,63 95,63 

Рухома форма 
0–20 1,96 2,80 3,22 2,80 15,12 2,52 29,26 2,80 532,42 

20–40 1,03 1,96 3,08 1,96 8,12 1,68 9,38 2,24 56,70 
40–60 0,56 0,84 1,26 0,84 0,84 0,84 1,12 0,84 2,80 
60–80 0,47 0,84 1,12 0,84 1,12 0,84 0,84 1,12 1,68 

80–100 0,56 0,56 0,98 0,56 0,70 0,56 0,84 0,84 1,26 
100–120 0,37 0,56 0,84 0,56 0,98 0,56 0,70 0,56 1,54 
Запас у 
профілі, 

кг/га 
4,95 7,56 10,50 7,56 26,88 7,00 42,14 8,40 596,40 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 39,62 37,04 30,67 37,04 56,25 36,00 69,44 33,33 89,27 
0–40 60,38 62,96 60,00 62,96 86,46 60,00 91,69 60,00 98,78 

Систематичне надходження різних доз цинку до екотопів досліду стало 

причиною зміни запасів металу, кількість якого у профілі контролю (без 

штучного забруднення) зменшилася на 36 кг/га, за 5-разового перевищення 

фону – збільшилася на 35,0, 10-разового – 91,7, 100-разового – на 1518,3 кг/га. 

Найбільші зміни помічено в шарі 0–40 см. Якщо при закладанні досліду в 

ньому було зосереджено 28,9–32,9 % від загального запасу цинку у профілі, то 

в умовах тривалого забруднення ґрунту тут сконцентрувалося 40,0–87,7 % 
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металу (див. табл. 3.2). Інтенсивного переміщення цинку за межі елювійовано 

гумусованих горизонтів не виявлено.  

Кислоторозчинна фракція цинку на ділянках досліду до внесення металів 

(1999 р.) становила 19,4–37,0 % від валового вмісту, при цьому в шарі 0–20 см 

до витяжки переходило 33,9–37,0 %, що відповідало 5,25–5,95 мг/кг, а з 

глибиною концентрація металу знижувалася. Варіювання вмісту цієї фракції у 

профілі було середнім – V=16,2–19,3 % (див. табл. 3.3). Природний розподіл 

кислоторозчинної фракції цинку за профілем на перелозі також 

характеризувався більшим накопиченням металу в гумусо-елювіальному 

горизонті, але його вміст як за абсолютними значеннями (0,9–2,2 мг/кг), так і 

частка від валового вмісту (6,9–17,3 %) (рис. 3.8) були нижчими, а варіювання 

запасів за профілем було значним – V=38,4 % (див. табл. 3.2). 

Використання ділянки досліду впродовж 1999–2014 рр. із застосуванням 

різноінтенсивного забруднення ВМ супроводжувалося зміною запасів фракції 

цинку, що переходить до кислотної витяжки. У варіанті без внесення цинку 

(контроль) втрати у ґрунтовій товщі становили 17,05 кг/га. Спостерігали 

зниження концентрації в усіх горизонтах, тому коефіцієнт варіації запасів за 

профілем, як і у вихідному ґрунті, залишався на середньому рівні – V = 18,5 %. 

Так, частка фракції від валового вмісту в шарі 0–40 см знизилася від 30,9–

35,6 % до 27,5–29,2 %, що пов’язано із переважанням відчуження цинку з 

урожаєм порівняно з надходженням елемента до екотопу. 

Із забрудненням, передбаченим схемою досліду, поповнився запас 

кислоторозчинної фракції цинку: у варіанті з 5-разовим перевищенням фону – 

на 22,8 кг/га, 10-разовим – 65,6, 100-разовим – 1246,1 кг/га, спричинивши дуже 

високий рівень варіювання за профілем – V=58,0–197,4 %. При цьому частка 

шару 0–40 см у загальному запасі фракції металу в ґрунтовій товщі зросла від 

38,5–40,8 % до 56,3–95,6 %. Лише за 100-разового перевищення фону 

накопичення кислоторозчинної фракції поширилось на глибину 40–60 см, де 

порівняно з вихідними даними додалося 12,39 кг/га цинку, що вилучається 

кислотною витяжкою. 
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Аналіз змін у накопиченні рухомих форм цинку (розчинних у ацетатно-

амонійному буфері рН 4,8) за профілем сірого лісового ґрунту до закладання 

досліду (1999 р.) свідчить про чітко виражений низхідний характер розподілу 

концентрацій металу за дуже високого рівня варіювання як на перелозі, так і на 

ділянках досліду – V=64,5–72,7 %. Виявлено, що 60,0–62,9 % запасу рухомої 

фракції зосереджено в шарі 0–40 см. У цілому для профілю вихідного ґрунту 

частка від валового вмісту становила 1,10–6,29 %, зменшуючись з глибиною 

(рис. 3.8). 

У період наших досліджень (2012–2014 рр.), незважаючи на збереження 

загальної тенденції розподілу концентрацій цинку за профілем ґрунту, помічено 

збільшення рухомої фракції як у абсолютних цифрах, так і у відсоткових 

значеннях у всіх шарах ґрунту на ділянках досліду до глибини 120 см. Це, на 

наш погляд, пов’язано із підвищенням рухомості металу за зміни фізико-

хімічних властивостей в орному шарі ґрунту порівняно з вихідними даними: 

підвищення кислотності та зниження вмісту гумусу [68]. Так, у контролі (без 

внесення цинку) запаси рухомого цинку збільшилися на 2,94 кг/га, за 5-

разового перевищення природного фону – на 19,3, 10-разового – 35,1, 100-

разового – 588 кг/га, а частка накопичення у шарі 0-40 см з 60,0–62,9 % до 

закладання досліду зросла до 86,5–98,8 % у варіантах із забрудненням. За таких 

умов рівень варіювання в межах профілю зазнав ще більшого відхилення 

(V=133,0–214,6 %). 

Отже, для нативного сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового 

ґрунту характерно, що 19,4–37,0 % від загального вмісту цинку у профілі 

знаходиться у кислоторозчинній і 1,10–6,29 % – у рухомій формах, за 

низхідного розподілу їх між горизонтами профілю. В умовах систематичного 

забруднення екотопів, ґрунт яких зазнає обробітку, найбільше концентрування 

валових запасів металу спостерігали у гумусово-елювіальному та верхній 

частині ілювіального гумусованого горизонтів, тобто у шарі 0–40 см. Його 

валові запаси у цьому шарі відносно до всього профілю зросли від 28,9–32,9 % 

до 40,0–87,8 % за збільшення частки кислоторозчинних форм від 38,5–40,8 % 
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до 56,3–95,6 %; рухомих форм – від 60,0–62,9 % до 86,5–98,8 % залежно від 

рівня надходження цинку в агроекотопи. 
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Рис. 3.8. Зміна структури запасів цинку за профілем ґрунту залежно від фону 

забруднення агроекотопу важкими металами у 2012–2014 рр., % 
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За систематичного техногенного забруднення цинком екотопів, ґрунт 

яких зазнає обробітку, метал накопичується в елювіальному гумусованому 

горизонті. Спостережено перерозподіл форм цинку в загальному запасі: частка 

кислоторозчинних збільшилася не лише в елювіальному гумусованому 

горизонті, а й до глибини 40–60 см, а частка рухомих зросла у профілі всіх 

ділянок, незалежно від рівня забруднення. 

Таблиця 3.4. Запас валової, кислоторозчинної та рухомої форм свинцю у 

профілі сірого лісового ґрунту залежно від забруднення агроекотопу важкими 
металами, кг/га 

Шар 
ґрунту, 

см 

П
ер

ел
іг

 (с
ер

ед
нє

 за
 

20
12

–2
01

4 
рр

.) 

Варіанти досліду 

Природний фон 
ВМ (контроль) 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 5 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 100 разів 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

Валова форма 
0–20 38,64 36,26 33,88 38,64 113,68 35,28 256,76 35,98 2245,88 

20–40 36,12 30,24 27,16 33,04 77,56 34,16 103,04 32,48 143,92 
40–60 40,6 38,5 34,16 36,12 35,84 37,66 37,8 37,1 55,72 
60–80 36,96 36,12 35,56 34,16 34,16 34,3 34,16 42,28 43,68 

80–100 38,64 35,56 32,48 34,72 34,16 33,88 33,88 39,48 40,04 
100–120 37,8 34,44 31,92 33,88 33,32 33,04 33,04 38,92 38,64 
Запас у 
профілі, 

кг/га 
228,76 211,12 195,16 210,56 328,72 208,32 498,68 226,24 2567,88 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 16,89 17,18 17,36 18,35 34,58 16,94 51,49 15,90 87,46 
0–40 32,68 31,50 31,28 34,04 58,18 33,33 72,15 30,26 93,07 

Кислоторозчинна форма 
0–20 15,03 19,26 19,88 21,84 91,84 18,48 218,68 17,22 1916,88 

20–40 12,13 13,80 14,00 14,31 54,60 14,78 84,56 12,96 123,76 
40–60 8,68 13,66 13,44 13,02 12,60 12,60 13,16 11,76 22,40 
60–80 8,12 11,56 9,52 10,78 10,64 11,76 10,36 10,00 14,56 

80–100 6,72 8,62 8,12 8,12 7,00 11,34 10,08 8,06 8,40 
100–120 7,09 5,07 5,04 5,60 5,88 5,12 5,32 5,26 5,35 
Запас у 
профілі, 

кг/га 
57,77 71,99 70,00 73,67 182,56 74,09 342,16 65,27 2091,35 
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Закінчення табл. 3.4 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 26,01 26,76 28,40 29,65 50,31 24,94 63,91 26,38 91,66 
0–40 47,01 45,94 48,40 49,07 80,21 44,90 88,63 46,25 97,58 

Рухома форма 
0–20 2,05 1,96 3,22 1,96 34,16 1,96 80,78 1,96 1107,54 
20–40 1,87 1,96 2,10 1,96 19,46 1,96 26,60 2,24 52,50 
40–60 1,77 1,96 1,96 1,96 2,10 2,24 2,52 2,24 8,40 
60–80 1,77 1,96 1,96 2,24 2,38 2,24 2,38 2,52 5,32 

80–100 1,87 2,24 2,10 1,68 1,68 2,24 2,66 1,96 3,50 
100–120 1,40 1,40 1,54 1,68 1,68 1,96 1,68 1,96 3,22 
Запас у 
профілі, 

кг/га 
10,73 11,48 12,88 11,48 61,46 12,60 116,62 12,88 1180,48 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 19,13 17,07 25,00 17,07 55,58 15,56 69,27 15,22 93,82 
0–40 36,52 34,15 41,30 34,15 87,24 31,11 92,08 32,61 98,27 

Результати дослідження запасів свинцю та їхньої структури у профілях 

сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту свідчать про 

достатньо рівномірний природний розподіл (ділянка перелогу) кількості 

валових форм за горизонтами без концентрування у верхньому 20-

сантиметровому шарі, але з тенденцією до накопичення металу в гумусово-

ілювіальному горизонті. Варіювання концентрацій у 20-сантиметрових шарах 

ґрунтової товщі варіантів при закладанні досліду (1999 р.) та перелогу було 

низьким – V=4,1–8,9 %. Запас валового свинцю у верхньому шарі вихідних 

проб ґрунту (0–20 см) ділянок досліду та на перелозі становив 15,9–18,4 % від 

усього запасу у профілях за низького варіювання концентрацій у цьому шарі – 

V=4,3 % (табл. 3.4, 3.5). З глибини 40–60 см відмічено незначне підвищення 

запасів свинцю майже на всіх ділянках досліду. 
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Таблиця 3.5. Зміна вмісту валової, кислоторозчинної та рухомої форм 

свинцю за профілем сірого лісового ґрунту залежно від фону забруднення 
агроекотопу важкими металами, мг/кг ґрунту 

Шар 
ґрунту, см 

П
ер

ел
іг 

(с
ер

ед
нє

 
за

 2
01

2–
20

14
 р

р.
) Варіанти досліду 

Природний фон 
ВМ (контроль) 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 5 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 10 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 100 разів 

1999 р. 
Се

ре
дн

є 
за

 2
01

2–
20

14
 р

р.
 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

Валова форма 
0–20 13,8 12,95 12,1 13,8 40,6 12,60 91,7 12,85 802,1 
20–40 12,9 10,80 9,70 11,8 27,7 12,20 36,8 11,60 51,4 
40–60 14,5 13,75 12,2 12,9 12,8 13,45 13,5 13,25 19,9 
60–80 13,2 12,90 12,7 12,2 12,2 12,25 12,2 15,10 15,6 
80–100 13,8 12,70 11,6 12,4 12,2 12,10 12,1 14,10 14,3 
100–120 13,5 12,3 11,4 12,1 11,9 11,8 11,8 13,90 13,8 

X ±S x  
13,62±

0,23 
12,57±

0,40 
11,62± 

0,43 
12,53± 

0,29 
19,57± 

4,90 
12,40± 

0,23 
29,68±
13,03 

13,47±
0,49 

152,85±
129,98 

V, % 4,1 7,9 9,0 5,7 61,4 4,6 107,5 8,9 208,3 
Кислоторозчинна форма 

0–20 5,4 6,88 7,1 7,80 32,8 6,60 78,1 6,15 684,6 
20–40 4,3 4,93 5,0 5,11 19,5 5,28 30,2 4,63 44,2 
40–60 3,1 4,88 4,8 4,65 4,5 4,50 4,7 4,20 8,00 
60–80 2,9 4,13 3,4 3,85 3,8 4,20 3,7 3,57 5,20 
80–100 2,4 3,08 2,9 2,90 2,5 4,05 3,6 2,88 3,00 
100–120 2,5 1,81 1,8 2,00 2,1 1,83 1,9 1,88 1,91 

X ±S x  
3,44± 
0,48 

4,29± 
0,71 

4,17± 
076 

4,39± 
0,83 

10,87±5,
14 

4,41± 
0,64 

20,37±
12,35 

3,89± 
0,60 

124,49±
112,21 

V, % 34,0 40,6 44,9 46,1 115,9 35,7 148,5 38,0 220,8 
Рухома форма 

0–20 0,73 0,7 1,15 0,7 12,2 0,7 28,85 0,7 395,55 
20–40 0,67 0,7 0,75 0,7 6,95 0,7 9,50 0,8 18,75 
40–60 0,63 0,7 0,70 0,7 0,75 0,8 0,90 0,8 3,00 
60–80 0,63 0,7 0,70 0,8 0,85 0,8 0,85 0,9 1,90 
80–100 0,67 0,8 0,75 0,6 0,60 0,8 0,95 0,7 1,25 
100–120 0,50 0,5 0,55 0,6 0,60 0,7 0,60 0,7 1,15 

X ±S x  
0,64± 
0,03 

0,68± 
0,04 

0,77± 
0,08 

0,68± 
0,03 

3,66± 
1,99 

0,75± 
0,02 

6,94± 
4,61 

0,77± 
0,03 

70,27± 
65,12 

V, % 12,1 14,4 26,3 11,0 133,3 7,3 162,5 10,6 227,0 

Щорічне надходження різних доз свинцю до екотопів упродовж 

проведення досліду порушило природний розподіл і спричинило зміну запасів 

металу. Його кількість у профілі контролю (без штучного забруднення) 
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знизилась на 15,9 кг/га, за 5-разового перевищення фону зросла на 118,2 кг/га, 

10-разового – на 290,4, 100-разового – на 2341,6 кг/га. Найбільші зміни 

відбулись у шарі 0–40 см. Якщо при закладанні досліду в ньому було 

зосереджено 30,3–34,0 % від загального запасу свинцю у профілі, то в умовах 

тривалого забруднення ґрунту тут сконцентрувалося 58,2–93,1 % металу. 

Переміщення свинцю за межі гумусово-елювіального горизонту виявлено лише 

у варіанті з 100-разовим перевищенням природного фону ВМ (рис. 3.9). 

Кислоторозчинна фракція свинцю у профілях ділянок досліду до 

внесення металів (1999 р.) становила 13,5–56,5 % від валового вмісту, при 

цьому в шарі 0–20 см до витяжки переходило 47,9–56,5 %, що відповідало 6,15–

7,80 мг/кг ґрунту. З глибиною концентрація цієї фракції металу зменшувалася і 

при переході до породи була в межах 1,81–2,00 мг/кг ґрунту. Варіювання вмісту 

кислоторозчинних форм у профілях було високим – V=35,7–46,1 %, за значення 

у природному еталоні V=34,0 %. Природний розподіл кислоторозчинної 

фракції свинцю за профілем на перелозі також мав низхідний характер, але 

його вміст як за абсолютними значеннями (2,4–5,4 мг/кг), так і частка від валу 

(17,4–38,9 %) були нижчими, ніж на ділянках досліду (див. табл 3.4, 3.5). 

За різної інтенсивності забруднення екотопів важкими металами у 1999–

2014 рр змінювалися запаси фракції свинцю, що переходить до кислотної 

витяжки. Встановлено, що у варіанті без внесення свинцю (контроль) втрати 

металу у ґрунтовій товщі були незначними (1,99 кг/га) і природні пріоритети в 

розподілі за горизонтами збереглися, хоча варіювання концентрацій за 

профілем змінилось від V=40,6 % до V=44,9 %. Важливо, що в цьому варіанті 

частка фракції від валового вмісту мала тенденцію до збільшення в усіх шарах 

ґрунтового профілю – від 14,7–53,1 % (1999 р.) до 15,7–58,7 % (2012–2014 рр.). 

Забруднення, передбачене схемою досліду, сприяло поповненню запасів 

кислоторозчинної фракції свинцю: у варіанті з 5-разовим перевищенням фону – 

на 108,9 кг/га, 10-разовим – 268, 100-разовим – на 2026,1 кг/га, спричинивши 

дуже високий рівень варіювання за профілем – V=115,9–220,8 %. Разом із тим 
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Рис. 3.9. Зміна структури запасів свинцю за профілем ґрунту залежно від 
фону забруднення агроекотопу важкими металами у 2012–2014 рр., % 

частка металу в шарі 0–40 см від загального запасу кислоторозчинної фракції у 

профілі ґрунту збільшилася від 44,9–49,1 % (1999 р.) до 80,2–97,6 % (2012–
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2014 рр). Лише за 100-разового перевищення фону накопичення 

кислоторозчинної фракції було помітним до глибини 60–80 см. 

Вивчення змін у накопиченні рухомих форм свинцю (розчинних у 

ацетатно-амонійному буфері рН 4,8) за профілем сірого лісового ґрунту до 

закладання досліду (1999 р.) не виявило чіткої закономірності в розподілі 

концентрацій металу між горизонтами, рівень варіювання значень був низьким 

і середнім – V=7,3–14,4 %. Виявлено, що 31,1–34,2 % запасу рухомої фракції 

зосереджено в шарі 0–40 см. Частка рухомих форм від вмісту валового свинцю 

становила 4,07–6,90 %, знижуючись із глибиною (див. табл. 3.5). 

Дослідженням проб, відібраних у 2012–2014 рр., встановлено зміну 

загальної тенденції розподілу концентрацій свинцю за профілем ґрунту, який 

має добре виражений низхідний характер. Відмічено зростання рухомої фракції 

як у абсолютних цифрах, так і у відсоткових значеннях майже в усіх шарах 

ґрунту варіантів досліду до глибини 120 см, порівняно з вихідними пробами 

1999 р. Так, у контролі (без забруднення полютантами) запаси рухомого 

свинцю збільшилися на 1,40 кг/га, за 5-разового перевищення природного фону 

– на 50,0, 10-разового – на 104,0, 100-разового – на 1167,6 кг/га, а частка 

накопичення у шарі 0–40 см з 31,1–34,2 % до закладання досліду зросла до 

87,2–98,3 % у варіантах із забрудненням. За таких умов рівень варіювання в 

межах профілю від низького і середнього змінився на дуже високий – V=133,3–

227,0 %. 

Отже, тривале агротехногенне навантаження із застосуванням лише 

агротехнічних заходів за фонового локального забруднення (вихідний ґрунт 

1999 р.) не призвело до підвищення загального запасу свинцю в профілях 

сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту порівняно з 

природним аналогом (перелогом), але змінилася структура запасів: кількість 

кислоторозчинних форм зросла від 57,8 кг/га у профілі перелогу до 65,3–

74,1 кг/га в агроценозі, а рухомих – від 10,7 до 11,5–12,9 мг/кг відповідно. Для 

нативного ґрунту в обробітку було характерно, що 13,5–56,5 % від загального 

вмісту свинцю знаходиться у кислоторозчинній і 4,07–6,90 % – у рухомій 
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формах, за їхнього низхідного розподілу у профілі. В умовах змодельованого 

техногенного забруднення агроекотопів найбільше концентрувалося валових 

запасів металу в гумусово-елювіальному та верхній частині ілювіального 

гумусованого горизонтів. Кількість його валових запасів у шарі 0–40 см 

відносно до всього профілю зросла з 30,3–34,0 % до 58,2–93,1 % за збільшення 

частки кислоторозчинних форм у цьому шарі від 44,9–49,1 % до 80,2–97,6 %; 

рухомих форм – від 31,1–34,2 % до 87,2–98,3 % залежно від рівня надходження 

свинцю в агроекотопи. 

Аналіз результатів досліджень щодо розподілу кадмію у профілі сірого 

лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту показав, що запас валового 

кадмію у верхньому шарі вихідних проб ґрунту (0–20 см) ділянок досліду та на 

перелозі становив 16,3–17,8 % від запасів у профілях за варіювання 

концентрації у цьому шарі V=4,2 %. Помічено різницю між горизонтами в 

межах профілів – рівень варіації показників вмісту загального кадмію у 20-

сантиметрових шарах до глибини 120 см у варіантах досліду був середнім 

(V=12,7–17,4 %) і лише на перелозі – низьким (V=7,0 %). Спостерігали 

тенденцію до зменшення запасів валових форм кадмію в ілювіальному 

гумусованому горизонті, що в межах дослідного поля сформувався на глибині 

25–50 см, і збільшення в гумусово-елювіальному та ілювіальному горизонтах 

(табл. 3.6). 

Таблиця 3.6. Запас валової, кислоторозчинної та рухомої форм кадмію у 
профілі сірого лісового ґрунту залежно від забруднення агроекотопу 

важкими металами, кг/га ґрунту 

Шар 
ґрунту, 

см 

П
ер

ел
іг

 (с
ер

ед
нє

 
20

12
–2

01
4 

рр
.) Варіанти досліду 

Природний фон 
ВМ (контроль) 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 5 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 10 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 100 разів 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

Валова форма 
0–20 4,26 3,67 3,95 3,42 6,22 3,08 6,97 3,50 28,87 
20–40 4,23 2,66 2,80 2,55 4,98 2,94 5,07 3,11 10,61 
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Закінчення табл. 3.6 

40–60 4,84 4,26 4,06 3,98 4,73 4,20 5,07 3,95 5,10 
60–80 4,56 3,39 3,67 3,39 3,95 3,22 3,78 4,26 4,56 
80–100 3,98 3,50 3,42 3,36 3,61 2,66 3,02 3,50 3,67 

100–120 4,23 3,11 2,91 3,11 3,36 2,83 3,22 3,14 3,42 
Запас у 
профілі, 

кг/га 
26,10 20,58 20,80 19,80 26,85 18,93 27,13 21,45 56,22 

Частка від загального запасу у профілі, %  
0–20 16,31 17,82 18,98 17,26 23,15 16,27 25,70 16,32 51,34 
0–40 32,51 30,75 32,44 30,13 41,71 31,80 44,38 30,81 70,22 

 Кислоторозчинна форма 
0–20 0,31 0,49 0,56 0,50 2,46 0,42 3,64 0,46 23,66 

20–40 0,33 0,42 0,45 0,42 1,09 0,28 1,40 0,31 8,12 
40–60 0,23 0,35 0,34 0,36 0,43 0,35 0,45 0,36 0,64 
60–80 0,28 0,42 0,45 0,42 0,53 0,35 0,42 0,43 0,59 
80–100 0,28 0,49 0,48 0,49 0,48 0,49 0,53 0,48 0,49 

100–120 0,23 0,50 0,53 0,50 0,56 0,50 0,53 0,53 0,56 
Запас у 

профілі, % 1,66 2,67 2,80 2,70 5,56 2,39 6,97 2,56 34,06 

Частка від загального запасу у профілі, кг/га 
0–20 18,63 18,32 20,00 18,65 44,31 17,54 52,21 17,74 69,47 
0–40 38,27 34,03 36,00 34,20 63,95 29,24 72,29 29,75 93,31 

 Рухома форма 
0–20 0,11 0,28 0,31 0,27 1,68 0,25 2,52 0,28 18,76 

20–40 0,11 0,20 0,22 0,20 0,70 0,23 0,84 0,23 6,30 
40–60 0,09 0,20 0,17 0,17 0,22 0,17 0,34 0,20 0,56 
60–80 0,09 0,08 0,11 0,11 0,14 0,11 0,34 0,14 0,34 
80–100 0,09 0,08 0,08 0,14 0,14 0,11 0,14 0,11 0,11 

100–120 0,09 0,08 0,08 0,06 0,08 0,11 0,14 0,04 0,06 
Запас у 
профілі, 

кг/га 
0,60 0,92 0,98 0,95 2,97 0,99 4,31 1,01 26,13 

Частка від загального запасу у профілі, % 
0–20 18,75 30,30 31,43 27,94 56,6 25,85 58,44 27,78 71,80 
0–40 37,50 51,52 54,29 48,82 80,19 48,86 77,92 50,28 95,91 

Тривале систематичне надходження різних доз кадмію до екотопів 

досліду спричинило зміну кількості металу. Його запас у профілі контролю (без 

штучного забруднення) майже не змінився, збільшившись на 0,22 кг/га, за 

5-разового перевищення фону – зріс на 7,06, 10-разового – на 8,20, 100-разового 

– на 34,8 кг/га. Відчутні зміни помічено в шарі 0–40 см. Якщо при закладанні 

досліду в ньому було зосереджено 30,1–31,8 % від загального запасу кадмію у 
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профілі ґрунту, то в середньому за 2012–2014 рр. тут накопичилося 41,1–70,2 % 

металу. На відміну від цинку та свинцю простежено тенденцію до збагачення 

кадмієм усіх горизонтів ґрунту (табл. 3.7, рис. 3.10). 

Таблиця 3.7. Зміна вмісту валової, кислоторозчинної та рухомої форм 
кадмію за профілем сірого лісового ґрунту залежно від фону забруднення 

агроекотопу важкими металами, мг/кг ґрунту 

Шар 
ґрунту, 

см 

П
ер

ел
іг

 (2
01

2–
20

14
 р

р.
) 

Варіанти досліду 

Природний фон 
ВМ (контроль) 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 5 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 10 разів 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 100 разів 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р.  

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

1999 р. 

Се
ре

дн
є 

за
 2

01
2–

20
14

 р
р.

 

Валова форма 
0–20 1,52 1,31 1,41 1,22 2,22 1,10 2,49 1,25 10,31 

20–40 1,51 0,95 1,00 0,91 1,78 1,05 1,81 1,11 3,79 
40–60 1,73 1,52 1,45 1,42 1,69 1,50 1,81 1,41 1,82 
60–80 1,63 1,21 1,31 1,21 1,41 1,15 1,35 1,52 1,63 

80–100 1,42 1,25 1,22 1,20 1,29 0,95 1,08 1,25 1,31 
100–120 1,51 1,11 1,04 1,11 1,20 1,01 1,15 1,12 1,22 

X ±S x  
1,55± 
0,04 

1,23± 
0,08 

1,24± 
0,08 

1,18± 
0,07 

1,60± 
0,15 

1,13± 
0,08 

1,62± 
0,22 

1,28± 
0,07 

3,35± 
1,44 

V, % 7,0 15,7 15,1 14,1 23,7 17,4 32,9 12,7 105,8 
Кислоторозчинна форма 

0–20 0,111 0,18 0,20 0,18 0,88 0,15 1,30 0,16 8,45 
20–40 0,117 0,15 0,16 0,15 0,39 0,10 0,50 0,11 2,90 
40–60 0,083 0,13 0,12 0,13 0,16 0,13 0,16 0,13 0,23 
60–80 0,100 0,15 0,16 0,15 0,19 0,13 0,15 0,15 0,21 

80–100 0,100 0,18 0,17 0,18 0,17 0,18 0,19 0,17 0,17 
100–120 0,083 0,18 0,19 0,18 0,20 0,18 0,19 0,19 0,20 

X ±S x  
0,10± 
0,01 

0,16± 
0,01 

0,17± 
0,01 

0,16± 
0,01 

0,33± 
0,12 

0,14± 
0,01 

0,42± 
0,19 

0,15± 
0,01 

2,03± 
1,36 

V, % 13,9 13,4 16,8 12,8 85,3 22,1 109,2 18,8 164,1 
Рухома форма 

0–20 0,04 0,10 0,11 0,10 0,60 0,09 0,90 0,10 6,70 
20–40 0,04 0,07 0,08 0,07 0,25 0,08 0,30 0,08 2,25 
40–60 0,03 0,07 0,06 0,06 0,08 0,06 0,12 0,07 0,20 
60–80 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,12 0,05 0,12 

80–100 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 
100–120 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,02 

X ±S x  
0,04± 

0 
0,06± 
0,01 

0,06± 
0,01 

0,06± 
0,01 

0,18± 
0,09 

0,06± 
0,01 

0,26± 
0,13 

0,06± 
0,01 

1,56± 
1,09 

V, % 9,7 53,6 54,7 44,9 125,9 38,8 127,9 50,2 171,3 
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Рис. 3.10. Зміна структури запасів кадмію за профілем ґрунту залежно від фону 

забруднення агроекотопу важкими металами у 2012–2014 рр., % 

Природний розподіл кислоторозчинної фракції кадмію за профілем на 

перелозі характеризувався вищим накопиченням металу в гумусово-
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елювіальному та ілювіальному гумусованому горизонтах. Його вміст як за 

абсолютними значеннями (0,08–0,12 мг/кг), так і частка від валу (4,82–7,73 %) 

були нижчими порівняно з ділянками ріллі, а варіювання за профілем було 

середнім (V=13,9 %). 

Тривале використання ґрунту в землеробстві ще до закладання досліду 

(вихідні дані 1999 р.) спричинило певну зміну в розподілі фракції за профілем, 

підвищивши амплітуду варіювання до середнього і високого рівнів – V=12,8–

22,1 %, з тенденцією до зниження вмісту в ілювіальному гумусованому 

горизонті та підвищенням у гумусово-елювіальному і нижній частині 

ілювіального при переході до материнської породи. Кислоторозчинна фракція 

кадмію на ділянках досліду до внесення металів (1999 р.) становила 8,22–18,4 % 

від валового вмісту, при цьому у шарі 0–20 см до витяжки переходило 13,0–

14,8 %, що відповідало 0,16–0,18 мг/кг (див. табл. 3.6 і 3.7). 

Моделювання різноінтенсивного забруднення ВМ протягом 1999–

2014 рр. супроводжувалося зміною запасів фракції кадмію, що переходить до 

кислотної витяжки. У варіанті без внесення кадмію (контроль) втрат у 

ґрунтовій товщі не зафіксовано, навпаки, отримано приріст 0,13 кг/га, що 

забезпечує 59,1 % приросту валового кадмію. Таке зростання загальних запасів 

кадмію за високої рухомості, ймовірно, пов’язано з глобальним антропогенним 

тиском. Характер розподілу за профілем у цьому варіанті зберігся, але 

спостерігали тенденцію до підвищення концентрації в усіх горизонтах, хоча 

коефіцієнт варіації запасів за профілем, як і у вихідному ґрунті, залишався на 

середньому рівні – V=16,8 %, але частка від валових запасів збільшилася із 

8,22–16,2 до 8,28–18,27 %. 

Передбачене схемою досліду забруднення сприяло поповненню запасів 

кислоторозчинної фракції кадмію: у варіанті з 5-разовим перевищенням фону – 

на 2,86 кг/га, 10-разовим – 4,58, 100-разовим – на 31,5 кг/га, спричинивши дуже 

високий рівень варіювання концентрації за профілем – V=85,3–164,1 %. При 

цьому частка шару 0–40 см у загальному запасі фракції металу в ґрунтовій 

товщі збільшилася від 29,2–34,2 % до 63,9–93,3 %, але тенденція до 
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накопичення кислоторозчинної фракції була характерною і для глибших шарів 

ґрунту (див. табл. 3.7). 

Виявлення змін у накопиченні рухомих форм кадмію (розчинних у 

ацетатно-амонійному буфері рН 4,8) за профілем сірого лісового ґрунту до 

закладання досліду (1999 р.) свідчить про добре виражений низхідний характер 

розподілу концентрацій металу за високого рівня варіювання на ділянках 

досліду – V=38,8–53,6 %. Виявлено, що 48,8–51,5 % запасу рухомої фракції 

зосереджено в шарі 0–40 см. Частка від валового вмісту становила 1,43–8,27 %, 

знижуючись із глибиною. У природному аналозі, який 25 років був у стані 

перелогу, варіювання за профілем було низьким – V=9,7 %, тому і в шарі 0–

40 см зосереджено лише 37,5 % від валового запасу кадмію у ґрунтовій товщі, а 

частка рухомих форм від валових форм у шарах профілю обмежена 1,93–

2,65 %. 

Під час проведення досліджень у період 2012–2014 рр., незважаючи на 

збереження загальної тенденції розподілу концентрацій кадмію за профілем 

ґрунту, спостережено зростання рухомої фракції як у абсолютних цифрах, так і 

у відсоткових значеннях у всіх шарах ділянок досліду, які підлягали 

забрудненню, до глибини 120 см. На наш погляд, це пов’язано із підвищенням 

рухомості металу в умовах зміни фізико-хімічних властивостей орного шару 

ґрунту (підвищення кислотності, зниження вмісту гумусу) порівняно з 

вихідними даними. У варіанті без забруднення підвищення концентрації 

рухомих форм помічено лише в гумусово-елювіальному горизонті. У контролі 

(без внесення кадмію) запаси рухомого кадмію збільшилися на 0,06 кг/га, за 5-

разового перевищення природного фону – 2,02, 10-разового – 3,33, 100-

разового – на 25,1 кг/га, а частка накопичення у шарі 0–40 см з 48,8–50,3 % до 

закладання досліду збільшилася до 77,9–95,9 % у варіантах із забрудненням. За 

таких умов рівень варіювання в межах профілю зазнав ще більшого відхилення 

– V=125,9–171,3 % (див. табл. 3.6 і 3.7). 

Таким чином, виявлено, що агротехногенне навантаження із 

застосуванням інтенсивних агротехнічних заходів за фонового локального 
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забруднення не спричинило підвищення загального запасу кадмію у профілях 

сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту порівняно з 

природним аналогом (перелогом). Утім, змінилася структура запасу: кількість 

кислоторозчинних форм зросла від 1,66 кг/га у профілі перелогу до 2,39–

2,80 кг/га в агроценозі, а рухомих – від 0,60 мг/кг до 0,92–1,01 мг/кг відповідно. 

Для нативного ґрунту в обробітку було характерно, що 8,22–18,4 % від 

загального кадмію знаходиться у кислоторозчинній формі з накопиченням у 

гумусово-елювіальному та ілювіальному горизонтах, а рухомі форми становили 

1,43–8,27 % від валового запасу за їхнього низхідного розподілу у профілі. В 

умовах змодельованого техногенного забруднення агроекотопів найбільше 

концентрувалося валових запасів металу в гумусово-елювіальному та верхній 

частині ілювіального гумусованого горизонтів. Кількість його валових запасів у 

шарі 0–40 см відносно до всього профілю збільшилася від 30,1–31,8 % до 41,7–

70,2 % за зростання частки кислоторозчинних форм у цьому шарі від 29,2–

34,2 % до 63,9–93,3 %; рухомих форм – від 48,8–50,3 % до 77,9–95,9 % залежно 

від рівня надходження кадмію в агроекотопи. 

За результатами досліджень, викладених у розділі, нами зроблено 

наступні висновки: 

1. За тривалого техногенного впливу на екосистему сірого лісового 

грубопилувато легкосуглинкового ґрунту та накопичення в ньому свинцю до 

100 мг/кг, кадмію – до 2,0, цинку – до 50 мг/кг фізико-хімічні властивості 

верхнього 0–20-сантиметрового шару ґрунту не погіршилися порівняно з 

природним фоном. За концентрування свинцю у кількості 1000 мг/кг, кадмію – 

20, цинку – 500 мг/кг ґрунту підвищилась обмінна кислотність на 1,27 од. рН, 

гідролітична кислотність – на 1,24 м-екв/100 г ґрунту, а втрати гумусу – на 

0,26 %. 

2. Систематичне застосування мінеральних добрив у дозі N120P90K120 в 

агроценозах зі збільшенням концентрації свинцю до 100 мг/кг, кадмію – до 2,0, 

цинку – до 50 мг/кг ґрунту не спричинило значних змін кількості доступних 

рослинам форм азоту, фосфору і калію порівняно з природним фоном. Через 
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відчутне зменшення продуктивності рослин в агроекотопах з найвищою 

інтенсивністю забруднення (свинцю – 1000 мг/кг, кадмію – 20, цинку – 

500 мг/кг), внесені з добривами нутрієнти не були повною мірою залучені до 

формування фітомаси і кількість доступного рослинам фосфору і калію у 

верхньому 0–20-сантиметровому шарі відповідно збільшилася на 13,4 і 

30,8 мг/кг ґрунту порівняно з вихідними даними.  

3. За результатами досліджень не виявлено чіткого прямого 

підтвердження зв’язування катіонів свинцю, кадмію, цинку фосфатами. 

Виявлена в досліді висока толерантність рослин кукурудзи до ВМ та нижчі 

темпи накопичення фосфатів ґрунтом порівняно з калієм можуть бути 

непрямим підтвердженням часткової детоксикації свинцю і кадмію фосфором. 

4. Визначено, що взаємодія ґрунтового середовища та фітоценозу 

кукурудзи в умовах забруднення екотопів свинцем, кадмієм, цинком змінювала 

властивості мікробного ценозу ґрунту в межах середнього та низького рівнів 

варіювання (V=4,2–14,3 %). За підвищення концентрації свинцю, кадмію і 

цинку в ґрунті знижувалась активність целюлозоруйнівних мікроорганізмів 

(V=9,3 %), пригнічення інтенсивності респірації ґрунту (V=14,3 %), 

спостерігали тенденцію до активізування мікроорганізмів–нітрифікаторів 

(V=4,2 %). 

5. Порушення природної концентрації ВМ у сірому лісовому ґрунті 

супроводжувалося змінами у видовому складі мікроміцетів. Перевищення 

природного фону ВМ спричиняло додаткове збільшенням кількості патогенних 

видів грибів роду Fuzarium родини Zygomycetes, зокрема, видів роду Rizopus та 

появою ефекту «меланізації ґрунту». 

6. Для нативного сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового 

ґрунту в обробітку розподіл форм полютантів у ґрунтовому профілі мав 

низхідний характер. При чому, 19,8–37,0 % від загального вмісту цинку в 

горизонтах профілю знаходилось у кислоторозчинній і 1,1–6,29 % – у рухомій 

формах; свинцю – відповідно 13,5–56,5 і 4,07–6,90 %, тоді як 8,22–18,4 % від 

загального кадмію знаходилось у кислоторозчинній формі з накопиченням у 
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гумусово-елювіальному та ілювіальному горизонтах, а рухомі форми становили 

1,43–8,27 % від валового запасу. 

7. В умовах систематичного забруднення екотопів, ґрунт яких 

знаходиться в обробітку, найбільше концентрування валових запасів цинку, 

свинцю і кадмію спостерігали у гумусово-елювіальному та верхній частині 

ілювіального гумусованого горизонтів (0–40 см). Кількість валових запасів 

цинку, свинцю і кадмію у цьому шарі відносно до всього профілю відповідно 

збільшилася від 28,9–32,9 до 40,2–87,8 %; від 30,3–34,0 до 58,2–93,7 %; від 

30,1–31,8 до 41,7–70,2 % за відповідного збільшення частки кислоторозчинних 

форм від 38,5–40,8 до 56,3–95,5 %; від 44,9–49,1 до 80,2–97,6 %; від 29,2–34,2 

до 63,9–93,3 %; рухомих форм – від 60,0–62,9 до 86,5–98,8 %; від 31,1–34,2 до 

87,2–98,3 %; від 48,8–50,3 до 77,9–95,9 % залежно від рівня надходження 

металів у агроекотопи. 
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РОЗДІЛ 4 
ФОРМУВАННЯ ПРОДУКТИВНОСТІ КУКУРУДЗИ НА ЗЕРНО В 

АГРОЕКОТОПАХ З ЕКЗОГЕННИМ НАДХОДЖЕННЯМ ВАЖКИХ 
МЕТАЛІВ 

4.1. Індукція флуоресценції хлорофілу в листках рослин кукурудзи 

Унаслідок активної антропогенної діяльності значно збільшується 

надходження шкідливих речовин до навколишнього природного середовища, 

що негативно впливає на біотичну складову екосистеми, зокрема на рослини. 

Через несприятливі чинники порушується діяльність їхнього фотосинтетичного 

апарату [101, 112]. Індикатором фізіологічних змін є хлорофіл, локалізований у 

фотосинтетичних мембранах, який має певні спектральні властивості. Зміни їх 

можна детектувати та реєструвати в режимі реального часу, отримуючи 

інформацію для експрес-діагностики стану клітин [111, 265]. 

Одним із сучасних методів діагностування фізіологічного стану рослин, 

що детально характеризує процес фотосинтезу, є експрес-метод індукції 

флуоресценції хлорофілу рослин у червоній ділянці спектра [27]. При 

первинних процесах фотосинтезу енергія випромінювання поглинається, 

перетворюючись в енергію хімічних зв’язків, а незасвоєне хлорофілом світло 

флуоресціює. Процеси світлової та темнової фаз фотосинтезу відображають 

зміну флуоресценції хлорофілу. Дослідженнями науковців доведено тісний 

зв’язок індукційних процесів флуоресценції хлорофілу листків з 

функціонуванням фотосинтетичного апарату та фізіологічного стану рослини 

залежно від абіотичних чинників [101]. Утім, сучасні наукові публікації містять 

недостатньо інформації про зміни у фотосинтетичному апараті за фазами 

розвитку сільськогосподарських культур в умовах полікомпонентного 

забруднення ґрунту важкими металами. 
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Для вивчення функціональних характеристик фотосинтетичного апарату 

рослин кукурудзи використали метод індукції флуоресценції хлорофілу (ІФХ). 

Параметри флуоресценції хлорофілу визначали в польових умовах (in vivo) за 

допомогою портативного флуорометра «Флоратест», не порушуючи цілісності 

досліджуваних рослин. Зміни значень виходу флуоресценції на фоні постійного 

світла реєстрували за трихвилинної темнової адаптації. Довжина хвилі 

освітлення в максимумі становить 450–470 нм. Спектральний діапазон 

вимірювання флуоресценції – 670–770 нм. 

Індукція флуоресценції хлорофілу закономірно змінюється з розвитком 

листка рослини, тому для оцінювання впливу важких металів на стан 

фотосинтезуючого апарату кукурудзи вимірювання проводили окремо у фазах 

3–4 листки, викидання волотей та молочної стиглості. Для отримання 

фізіологічно значущих результатів визначали основні кінетичні параметри: Fo – 

фонова флуоресценція, Fm – максимальний вихід флуоресценції, Fst – 

стаціонарна флуоресценція. 

Часова залежність інтенсивності флуоресценції хлорофілу мала 

характерний вигляд кривої з кількома максимумами, що графічно відображає 

ефект Каутського (рис. 4.1). Особливості індукції флуоресценції хлорофілу 

залежать від стану системи фотосинтезу і відображають кінетику всіх ланок 

біохімічного ланцюга фотосинтезу [113]. 

Зміни у будь-якій ланці фотосинтезу зумовлюють зміни вигляду кривої, 

що дає змогу діагностувати поточний стан фотосинтетичного апарату рослин за 

впливу стресових чинників. 

Оскільки в досліді основні абіотичні чинники – температура, вологість, 

освітлення, мінеральне живлення, були однаковими для усіх варіантів, то 

забруднення екотопу важкими металами залишалось основним, що могло 

змінювати традиційну для фаз розвитку рослин кукурудзи флуоресценцію 

хлорофілу. 
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Рис. 4.1. Криві індукції флуоресценції хлорофілу листків кукурудзи 
залежно від фону забрудненості агроекотопу важкими металами, середнє за 
2012–2014 рр.: А – фаза 3–4 листки, Б – фаза викидання волотей, В – фаза молочної 
стиглості 
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У досліді зафіксовано різницю між кривими інтенсивності флуоресценції 

хлорофілу листків кукурудзи з ділянок контролю та рослин, вирощених у 

екотопах, що забруднені ВМ. Особливості формування кривих визначаються 

основними кінетичними параметрами, пов’язаними з діяльністю 

фотосинтетичного апарату. Так, у фазі викидання волотей крива Каутського, 

отримана у варіанті з 100-разовим перевищенням фону, мала значно меншу 

амплітуду піків порівняно з іншими. 

Флуоресценцію хлорофілу, що збуджена слабким світлом за відкритих 

реакційних центрів після адаптування до темряви, позначають Fо. Цей рівень 

флуоресценції залежить від втрат енергії збудження під час міграції 

пігментною матрицею, а також від вмісту молекул хлорофілу, що не мають 

функціонального зв’язку з реакційними центрами, тобто не беруть участі у 

процесах фотосинтезу. За відповідних для культури абіотичних умов величина 

Fо є незначною порівняно з іншими ділянками кривої ІФХ, що пояснюється 

активним використанням клітинами енергії поглиненого світла. У нашому 

досліді значення параметра у фазі формування рослинами 3–4 листків 

змінювалися від 608 до 667 відносних одиниць (відн. од.). Рослини ділянок з 

надприродним умістом ВМ мали на 7–8% нижчий фоновий рівень 

флуоресценції порівняно з контролем (табл. 4.1, додатки А. 1–А. 4). 

Це зумовлено не збільшенням активності використання клітинами 

поглиненого світла, а порушенням у фотосинтетичному апараті, спричиненого 

блокуванням міді та магнію за високого вмісту свинцю, кадмію і цинку в 

живильному середовищі [97]. Аналіз показників у фазі викидання волотей 

кукурудзою підтверджує даний висновок. На ділянках з 5-ти і 10-разовим 

перевищенням природного фону ВМ реакційні центри мали нижчу активність і 

тому рівень флуоресценції Fо, порівняно з контролем підвищувався на 7 %. А у 

варіанті із 100 фонами стан рослин кукурудзи залишався пригніченим і рівень 

Fо був на 9 % нижчим від контролю. У фазі молочної стиглості рослини ділянок 

з надприродним умістом ВМ мали на 18–28 % нижчий фоновий рівень 

флуоресценції порівняно з контролем. 
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Таблиця 4.1. Зміна параметрів флуоресценції хлорофілу листків кукурудзи в 

умовах забруднення ґрунту цинком, свинцем і кадмієм, середнє за 2012–
2014 рр., відн. од. 

Показник 
Природний 

фон ВМ 
(контроль) 

Перевищення 
природного 
фону ВМ 
у 5 разів 

Перевищення 
природного 
фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 
фону ВМ 
у 100 разів 

Фаза розвитку 3–4 листки 
F0 666,7 612,0 608,0 616,0 

Fm 810,7 712,0 668,0 696,0 

Fv 144,0 100,0 60,0 80,0 

Fv / Fm 0,18 0,14 0,09 0,11 

Fst 458,7 468,0 468,0 456,0 

     

Fm – Fst / Fst 0,77 0,52 0,44 0,53 

Фаза розвитку – викидання волотей 

F0 874,7 933,3 933,3 796,0 

Fm 1781,3 1685,3 1584,0 1236,0 

Fv 906,7 752,0 650,7 440,0 

Fv / Fm 0,51 0,45 0,41 0,36 

Fst 757,3 775,7 736,0 585,1 

Fm – Fst / Fst 1,35 1,17 1,15 1,11 

Фаза розвитку – молочна стиглість 

F0 808,0 684,0 661,3 620,0 
Fm 1360,0 1048,0 976,0 844,0 
Fv 552,0 364,0 314,7 224,0 
Fv / Fm 0,41 0,35 0,32 0,27 
Fst 600,0 516,0 517,3 468,0 
Fm – Fst / Fst 1,27 1,03 0,89 0,80 
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Порушення у діяльності фотосинтетичного апарату в умовах забруднення 

екотопів ВМ підтверджується іншими показниками індукційних процесів 

флуоресценції хлорофілу. Параметр Fm характеризує найвищий рівень 

флуоресценції хлорофілу, що реєструється як максимум на індукційній кривій. 

У цій точці фотосинтез відповідає мінімальному рівню, а його значення 

залежить від динамічного зрівноваження процесів флуоресценції, фотохімії і 

теплової дисипації. У фазі 3–4 листки він становив 810,7 на контролі та 

668–712 – в екотопах, забруднених ВМ. За максимального розвитку 

фотосинтезуючого апарату рослин кукурудзи – у фазі викидання волотей, Fm 

змінювався у межах 1236–1685 відн. од. на забруднених фонах при 

1781 відн. од. у контрольному варіанті. У фазі молочної стиглості Fm на 

контрольному варіанті він становив 1360 відн. од., а залежно від величини 

забруднення екотопу ВМ зменшувався і варіював від 1048 за 5-разового 

перевищення природного фону до 844 відн. од. за 100-разового перевищення фону 

ВМ. Цей показник найбільш варіабельний серед інших, що зумовлено 

адаптивними змінами в структурі пігментного комплексу. 

Для оцінювання індукції флуоресценції хлорофілоносних тканин 

використовують розрахунковий параметр Fv – змінну флуоресценції хлорофілу, 

як різницю показника найвищого рівня флуоресценції і фонової (Fm – Fо), що 

свідчить про величину амплітуди змін кривої Каутського. Виявлено, що у фазі 

3–4 листки рівень Fv на забруднених ділянках знижувався порівняно з 

контролем на 31–58 %, тобто фотосинтетичний апарат кукурудзи значно 

пригнічується під впливом стресора на початкових фазах розвитку рослин. Така 

залежність збереглась і простежується у фазах викидання волотей та молочної 

стиглості. Показник Fv у варіантах з ВМ поступався контролю відповідно на 

17–51 і 16–59 %. З підвищенням умісту ВМ у ґрунті амплітуда змін у кривих 

Каутського спадала. 

Максимальну ефективність первинних процесів фотосинтезу, що 

залежать від фізіологічного стану рослини, характеризує параметр Fv / Fm. 

Наукові публікації свідчать, що ефективність фотосинтезу, як і цей параметр, 
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залежить від інтенсивності впливу абіотичних чинників, у т.ч. полютантів [173, 

295]. Максимально можлива величина співвідношення Fv / Fm для 

функціонуючих хлоропластів листків теоретично дорівнює 0,82. За 

задовільного для рослин впливу абіотичних чинників їхній фізіологічний стан 

забезпечує флуоресценція листків, відносна змінна якої наближається до 0,80. 

Отримані нами дані показують пригнічення фотосинтетичної активності в 

рослин кукурудзи у фазі 3–4 листки на всіх досліджуваних ділянках за значення 

Fv / Fm у межах 0,09–0,18. У фазі викидання волотей фотосинтетична активність 

хлоропластів збільшилася. Про це свідчить величина Fv / Fm, що змінювалась у 

межах 0,36–0,51 залежно від концентрації полютантів у екотопі. Для цих фаз 

розвитку рослин кукурудзи найвищий показник відносної змінної 

флуоресценції листків помічено на ділянках з природним фоном ВМ. 

Забруднення ґрунту знижувало ефективність первинних процесів фотосинтезу. 

Зі спаданням флуоресценції від Fm до Fst зростає інтенсивність 

фотосинтезу за активізації ферменту рибульозабіфосфат-карбоксилаза. 

Оцінювання ефективності циклу Кальвіна проводять за параметром (Fm –

 Fst) / Fst, який називають Rubisco-мірами [111, 293]. У досліджених рослин 

кукурудзи цей коефіцієнт був найвищим за піку фізіологічного розвитку рослин 

– у фазі викидання волотей – від 1,11 до 1,35. Натомість, на початкових етапах 

розвитку рослин – фаза 3–4 листки, ефективність циклу Кальвіна мала удвічі 

нижчі значення. У фазі молочної стиглості цей показник змінювався від 0,80 до 

1,27. Базуючись на показниках Fm і Fst та розрахунковому параметрі (Fm –

 Fst) / Fst, що визначають форму спадної частини кривої Каутського, можна 

стверджувати, що активізація та протікання реакцій циклу Кальвіна і 

проходження речовин через мембрани й судини листків були ефективнішими у 

рослин кукурудзи на ділянках, не забруднених ВМ. 

Імовірно, токсичність ВМ, що проявилась у зміні параметрів кривої 

Каутського, полягала у порушенні природного надходження елементів до 

рослинного організму. Слід відзначити антагоністичну взаємодію цинку і міді, 

що полягає у їх конкуренції за надходження до кореневої системи [97]. 
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Фітотоксичність кадмію зумовлена порушенням ензиматичної активності. 

Вважають, що кадмій пригнічує процес утворення пігментів хлорофілу і 

антоціану листків, а хлорофіл має здатність до концентрування кадмію [261]. 

Науковцями запропоновано використовувати стан активності хлорофілу як 

індикатора для визначення верхнього критичного рівня накопичення кадмію в 

рослинах [264]. Свинець спричиняє порушення реакцій переносу електронів, 

що супроводжується пригніченням процесів фотосинтезу. Стимулівна дія 

свинцю на надходження до рослин кадмію є додатковим сприятливим 

чинником зниження ефективності процесу фотосинтезу в кукурудзи. 

Отже, проведені дослідження підтверджують, що сучасним 

інформативним методом визначення впливу ВМ на фізіологічний стан 

агроценозу кукурудзи без порушення цілісності рослин є фотоіндукція 

флуоресценції хлорофілу. Основні параметри індукційної кривої Каутського 

характеризують фотосинтетичні процеси у хлоропластах, зумовлені впливом 

середовища на перебіг як світлових, так і темнових їх фаз та свідчать про 

стійкість рослин до дії несприятливих чинників у техногенно сформованих 

едафотопах. 

Вищий від природного вміст у ґрунті свинцю, цинку і кадмію спричинив 

порушення перебігу процесів фотосинтезу кукурудзи як у початкових фазах 

розвитку (3–4 листки), так і в період викидання волотей і молочної стиглості. 

Величини ключових параметрів – фонової флуоресценції (Fo), максимального 

виходу флуоресценції (Fm), стаціонарної флуоресценції (Fst), свідчать про 

зниження ефективності первинних процесів фотосинтезу та порушення 

узгодженості реакцій циклу Кальвіна. 

4.2. Особливості росту, розвитку рослин і формування 
фотосинтетичного апарату кукурудзи на зерно 

Реалізація потенціалу сортів і гібридів сільськогосподарських культур є 

результатом фотосинтезу, у процесі якого з простих речовин утворюються 
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енергоємні й різноманітні за хімічним складом органічні сполуки [255]. 

Інтенсивність накопичення органічних речовин залежить від потужності 

асиміляційного апарату, яка визначається біометричними параметрами рослин 

та ефективністю діяльності хлоропластів, а також значною мірою залежить від 

абіотичних умов, зокрема вмісту ВМ у ґрунті [175]. Потужність асиміляційного 

апарату і тривалість його роботи є вирішальними чинниками продуктивності 

фотосинтезу, від якого залежать кількісні та якісні показники врожаю. 

У дослідженнях науковців виявлено тісний зв’язок між функціонуванням 

фотосинтетичного апарату і фізіологічним станом рослини залежно від впливу 

абіотичних чинників [101]. Разом із тим у науковій літературі наводиться 

недостатньо даних про зміни у формуванні фотосинтетичного апарату та його 

продуктивності за фазами розвитку сільськогосподарських культур в умовах 

полікомпонентного забруднення ґрунту важкими металами. 

Відомо, що на етапі проростання насіння воно досить стійке до дії ВМ, 

концентрація яких у субстраті може змінюватись у широкому діапазоні [309]. У 

наших дослідженнях візуальні спостереження не виявили помітного впливу 

забруднення фону на появу сходів кукурудзи, лише за 100-разового 

перевищення природної кількості свинцю, кадмію і цинку в ґрунті дещо 

сповільнювалося проростання насіння. 

При вивченні механізму дії ВМ на проростання насіння дослідники 

встановлили, що метали потрапляють через насіннєву оболонку на заключній 

стадії набубнявіння, чим затримують його проростання внаслідок порушення 

процесів поділу та розтягування клітин [21, 320]. За даними іноземних учених, 

фізіологічні механізми детоксикації сприяють зв’язуванню надлишку іонів 

металів амінокислотами, які надходять із запасних тканин зародка, тому корені 

та стебла будуть розвиватися [301]. Утім, логічно, що з підвищенням 

забрудненості ґрунту ВМ передусім погіршується формування кореневої 

системи як передумови зниження продуктивності рослин [322]. Адже корені є 

першим бар’єром на шляху надходження металів із ґрунту до рослини, і саме 

корінь виконує основну функцію щодо акумуляції і детоксикації [303]. Під 
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впливом ВМ зменшується довжина головного кореня і кількість бокових 

коренів, відмирають кореневі волоски, знижується загальна біомаса кореневої 

системи [317]. 

Нами було обстежено стан кореневої системи рослин кукурудзи, 

обмежений глибиною 0–20 см, тобто в шарі з максимальним накопиченням 

полютантів (рис. 4.2, додаток Б.1). Зважаючи на щільність посівів проводили 

аналіз стану коренів у об’ємі ґрунту 8 дм3 (2×2×2 дм) у всіх варіантах досліду. 
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Рис. 4.2. Об’єм кореневої системи кукурудзи за основними фазами 

органогенезу залежно від фону забруднення ґрунту, середнє за 2012–
2014 рр., см3 

Оцінювали розвиток кореневої системи за об’ємом кореневої маси. Згідно з 

результатами досліджень, проведених у основні фази росту й розвитку рослин 

кукурудзи, об’єм кореневої системи зменшувався із збільшенням умісту в 

ґрунті свинцю, кадмію і цинку. Так, у фазі 3–4 листки показник об’єму на 

ділянках за 10-ти та 100-разового забруднення був у 1,5 рази меншим порівняно 

з контролем – 4,3 см3. Сторазове перевищення фонових показників зменшувало 

об’єм кореневої системи у фазі 13 листків і цвітіння на 51–53 %, а у фазах 

молочної та повної стиглості – на 27 % порівняно з контролем. 

97



 
 

Відмічене сповільнення розвитку кореневої системи призводить до 

відповідного зменшення поглинання поживних речовин і води, а також 

зниження ефективності бар’єрної функції коренів щодо токсичних речовин, що 

негативно позначається на рості й розвитку всієї рослини, а за високих 

концентрацій ВМ може призводити до загибелі. Це підтверджують результати 

візуального обстеження посівів у основні фази росту й розвитку рослин 

кукурудзи. 

Токсичний вплив ВМ на формування наземної вегетативної маси, 

особливо на перших етапах росту й розвитку рослин кукурудзи, виявився як у 

стримуванні розвитку кореневої системи, так і в порушенні фотосинтетичної 

діяльності, що підтверджено результатами визначення фотоіндукції 

флуоресценції хлорофілу (див. табл. 4.4). 

На рис. 4.3 показано стан рослин у фазі 3–4 листки, для якої характерно 

завершення розвитку зародкового пагона та повний перехід на автотрофне 

живлення. Надто помітною була дія важких металів за 10-ти і 100-разового 

перевищення фону ВМ. Рослини тут були не лише нижчі, а й мали світліше 

забарвлення листків. 

 
Рис. 4.3. Рослини кукурудзи у фазі 3–4 листки за різних фонів важких 

металів у ґрунті 
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Різниця в стані фітоценозів помітна і у фазі 13 листків. Рослини варіанта з 

перевищенням природного фону ВМ у 100 разів були не вищі ніж 80 см, тоді як 

на ділянці контролю досягали 150 см (рис. 4.4). Значних відмін у забарвленні 

листків не помічено. 

    
Рис. 4.4. Рослини кукурудзи у фазі 13 листків за різних фонів важких 
металів у ґрунті 

У фазі цвітіння різниця у довжині рослин кукурудзи за варіантами 

забрудненості зберігалася (рис. 4.5). Рослини були невисокими, затримувалося 

настання фази цвітіння у варіанті 100-разового перевищення фону ВМ. Утім, 

нижчі рівні забруднення ВМ мали протилежний вплив на період росту й 

розвитку рослин кукурудзи. Формування качанів за 5-ти та 10-разового 

перевищення фону ВМ починалося на 5–7 днів раніше, ніж на ділянках 

контролю, що, очевидно, пов’язано з усуненням дефіциту цинку в ґрунтовому 

середовищі. 

    
Рис. 4.5. Рослини кукурудзи у фазі цвітіння за різних фонів важких металів 
у ґрунті 

99



 
 

Із настанням фази молочної стиглості, за інтенсивного наливу зерна, у 

варіантах контролю й перебільшення природного фону ВМ у 5 та 10 разів 

зернівки були достатньою виповненими. На ділянках з 100-разовим 

перебільшенням природного фону ВМ качани були меншого розміру, а 

зернівки – недорозвиненими для цього періоду рості й розвитку рослин 

кукурудзи (рис. 4.6). 

    
Рис. 4.6. Рослини кукурудзи у фазі молочної стиглості за різних фонів 

важких металів у ґрунті 

З підвищенням умісту ВМ у ґрунті змінювалися біометричні показники 

рослин кукурудзи. Між їх висотою в основні фази росту й розвитку та 

забрудненістю ґрунту виявлено тісний обернений кореляційний зв’язок: у фазі 

3–4 листки коефіцієнт кореляції становив r = -0,922, цвітіння – r = -0,823, 

молочної стиглості – r = -0,923. З розвитком рослин негативний вплив металів 

на лінійний ріст кукурудзи посилювався, досягаючи максимуму в період 

інтенсивного накопичення вегетативної маси. Якщо у фазі 3–4 листки різниця 

висоти рослин між природним фоном та іншими варіантами фонів становила 4–

29 %, то у фазі 12–13 листків збільшувалася до 8–36 %, у фазі цвітіння – до 13–

34 % (рис. 4.7). 
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Рис. 4.7. Висота рослин кукурудзи за основними фазами росту і розвитку 

залежно від фону забрудненості ґрунту, 2012–2014 рр., м 

Виявлено, що за вирощування кукурудзи на ґрунтах, забруднених ВМ, у 

рослин зменшується площа листкової поверхні (табл. 4.2). Показник 

змінювався залежно від варіантів забруднення і фаз розвитку – від середнього 

до значного (V=16,6–24,7 %). З підвищенням концентрації ВМ у ґрунтовому 

середовищі інтенсивність наростання листкової поверхні знижувалася. Так, за 

максимального розвитку фотосинтетичного апарату – у фазі викидання 

волотей, наростання листкової поверхні у рослин кукурудзи за 

5-разовогопідвищення кількості ВМ у ґрунті знизилось на 7,1 %, за 10-разового 

– 25,0 %, 100-разового – на 33,1 % порівняно з контролем [119]. 

У період від початку генеративного періоду до фаз наливу зерна і 

молочної стиглості оптимальною вважається площа листкової поверхні 40–

60 тис. м2/га. Таку площу рослини мають у фазі викидання волотей і цвітіння за 

природного фону ВМ. В агроекотопах з 5-ти та 10-разовим перевищенням 

природного фону ВМ лише у фазі цвітіння площа листкової поверхні досягла 

44,1–48,5 тис. м2/га, а за 100-разового перевищення – оптимальної площі у 

жодній фазі розвитку рослин кукурудзи не спостережено. 
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Таблиця 4.2. Площа листкової поверхні кукурудзи та фотосинтетичного 

потенціалупосівів залежно від вмісту важких металів у ґрунті, 
середнє за 2012–2014 рр., тис. м2/га 

Варіант 
досліду  

Фаза росту й розвитку ФПП, 
млн м2· 
днів/га 

3–4 
листки 

11–12 
листків 

викидання 
волотей 

цвіті-
ння 

молочна 
стиглість 

1– 
природний 

фон ВМ 
(контроль) 

0,83 9,31 40,1 52,1 37,3 2,81 

4–
п’ятиразове 

перевищення 
природного 

фону ВМ 

0,71 9,01 37,6 48,5 32,6 2,60 

2 – 
десятиразове 
перевищення 
природного 

фону ВМ 

0,61 8,56 31,7 44,1 29,7 2,32 

3 – сторазове 
перевищення 
природного 

фону ВМ 

0,45 6,25 26,8 34,8 22,4 1,85 

xSX ±  
0,65± 
0,08 

8,28± 
0,69 

34,1± 
3,0 

44,8± 
3,7 

30,5± 
3,1 

2,40± 
0,21 

,%V  24,7 16,8 17,6 16,6 20,5 17,3 
S  0,16 1,39 5,9 7,5 6,2 0,42 

Важливим показником стану асиміляційного апарату 

сільськогосподарських культур є фотосинтетичний потенціал посіву (ФПП). 

Саме він визначає продуктивність посіву, оскільки тісно пов’язаний з площею 

листкової поверхні рослин і тривалістю функціонування фотосинтетичного 

апарату. В наших дослідженнях коефіцієнт кореляції між площею листкової 

поверхні в основні фази росту й розвитку кукурудзи та ФПП був у межах 

0,961–0,999. 

Варіабельність ФПП у межах досліду не перевищувала середнього рівня 

(V = 17,3 %), а абсолютна величина змінювалася від 1,85 до 2,81 млн м2·днів/га. 

За А. А. Ничипоровичем, посіви вважаються добрими за ФПП в межах 2,2–
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3,0 млн м2·днів/га. Такими були лише посіви, сформовані на ділянках контролю 

та за 5-ти і 10-разового перевищення фону ВМ. Найгіршим у досліді був стан 

посівів за максимального вмісту ВМ у ґрунті (варіант 3). 

Важливим показником продуктивності фотосинтезу є накопичення сухої 

речовини посівом рослинами. Для умов України цей показник вважається 

добрим за 7,0–8,0 т/га, високим – 10,0–12,0, дуже високими – 14,0–16,0 т/га 

сухої речовини. 

Кількість сухої речовини, накопиченої рослинами кукурудзи за 

вегетаційний період, змінювалася відповідно до площі листкової поверхні. 

Коефіцієнт кореляції між цими показниками дорівнював 0,898–0,989. А 

варіабельність цього показника у варіантах досліду за фазами росту й розвитку 

рослин була середньою та значною (V=15,9–38,9 %). Найменшу кількість сухої 

речовини синтезували рослини у варіанті із 100-разовим перевищенням фону, 

де у фазі молочної стиглості вони сформували 10,3 т/га сухої речовини, що на 

34 % менше, ніж на ділянках природного фону (рис. 4.8). 

 

Рис. 4.8. Накопичення сухої речовини рослинами кукурудзи за фазами 

вегетації залежно від забрудненості агроекотопу ВМ, середнє за 2012–
2014 рр., т/га 
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Про оптимальність пербігу фотосинтетичних процесів свідчить чиста 

продуктивність фотосинтезу (ЧПФ) – кількість пластичних речовин, створена 

одиницею листової поверхні посіву. Показник ЧПФ посівів кукурудзи в 

середньому за роки досліджень становив 6,55–8,46 г/м2 за добу, залежно від 

вмісту ВМ у ґрунті (табл. 4.3). Відомо, що впродовж вегетації ЧПФ може 

змінюватися від 2 до 25 г/м2 за добу [175, 300]. У рослин кукурудзи поступове 

наростання продуктивності фотосинтезу спостерігали від початку вегетації, 

досягаючи максимуму у фазі викидання волотей – 11,18–14,33 г/м2 на добу. 

Потім відбулося стрімке зниження цього показника. 

Таблиця 4.3. Чиста продуктивність фотосинтезу рослин кукурудзи за різного 
забруднення ґрунту важкими металами, середнє за 2012–2014 рр., г/м2 за добу 

Варіант досліду  
Фаза росту й розвитку За 

вегетацію 3–4 
листки 

11–12 
листків 

викидання 
волотей цвітіння 

1 – природний фон 
ВМ (контроль) 3,61 9,81 14,33 6,08 8,46 

4 – п’ятиразове 
перевищення 
природного фону ВМ 

3,43 9,32 14,05 5,95 8,19 

2 – десятиразове 
перевищення 
природного фону ВМ 

3,18 8,69 11,84 5,80 7,38 

3 – сторазове 
перевищення 
природного фону ВМ 

2,71 7,33 11,18 4,99 6,55 

xSX ±  
3,23± 
0,20 

8,79± 
0,54 

12,85± 
0,79 

5,71± 
0,25 

7,65± 
0,43 

,%V  12,1 12,2 12,3 8,60 11,3 
S  0,39 1,07 1,57 0,49 0,86 

Дослідниками встановлено, що продуктивність фотосинтезу рослин 

кукурудзи найвища впродовж 25 днів (50–70-й день після появи сходів) [84, 

166]. У цей період найбільше наростає сухої маси рослин [175]. За результатами 

наших досліджень, кореляція між накопиченням сухої речовини та ЧПФ була 

тісною позитивною, про що свідчать коефіцієнти кореляції у межах 0,747–

0,998. 
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Продуктивність асиміляційної здатності листків характеризувала реакцію 

рослин на ґрунтові умови. Чиста продуктивність фотосинтезу є оптимальною за 

асиміляції 4–6 г органічних речовин на 1 м2 за добу [175]. Беручи до уваги 

високі значення ЧПФ посівів у нашому досліді, підвищення вмісту ВМ у ґрунті 

знижувало цей показник на 3,2–22,6 % порівняно з контролем, за найнижчої 

продуктивності ЧПФ у варіанті із сторазовим перевищенням природного фону 

ВМ. Аналіз продуктивності асиміляційного апарату кукурудзи за фазами росту 

й розвитку рослин засвідчив середній рівень варіабельності показника ЧПФ 

залежно від забрудненості агроекотопу ВМ. Лише після досягнення фази 

викидання волотей різниця між варіантами зменшилася до низької 

варіабельності. Виявлені під час досліджень негативні зміни розвитку 

фотосинтетичного апарату посівів кукурудзи за підвищення вмісту ВМ у ґрунті 

пов’язані з порушенням перебігу біохімічних процесів під впливом кадмію, 

цинку і свинцю. Відомо, що хлорофіл має здатність концентрувати кадмій, хоча 

цей елемент пригнічує процес утворення пігментів хлорофілу та антоціану 

листків. За наявності в 1 кг листя близько 96 мг кадмію інтенсивність 

фотосинтезу знижується на 50 % [12, 290]. Свинець спричиняє порушення 

реакцій переносу електронів, що знижує активність фотосинтетичних процесів. 

Стимулівна дія свинцю щодо надходження до рослин кадмію є додатковим 

важелем зниження ефективності фотосинтезу в кукурудзі [261, 269, 310]. Слід 

відзначити антагоністичну взаємодію цинку і міді, що полягає у їх конкуренції 

за потрапляння до кореневої системи й може спричиняти порушення 

біохімічних процесів у рослинному організмі [283]. 

Наведене підтверджується результатами наших попередніх досліджень 

якісних показників діяльності хлоропластів – зміни параметрів флуоресценції 

хлорофілу листків кукурудзи в умовах забруднення ґрунту ВМ (див. табл. 4.1). 

Основні параметри індукційної кривої Каутського характеризують 

фотосинтетичні процеси у хлоропластах, зумовлені впливом середовища на 

зміну світлових і темнових фаз, і свідчать про стійкість рослин до дії 

несприятливих чинників у техногенно сформованих едафотопах. Вищий від 
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природного вміст у ґрунті свинцю, цинку і кадмію спричинив зміну основних 

параметрів: фонової флуоресценції (Fo), максимального виходу флуоресценції 

(Fm), стаціонарної флуоресценції (Fst). За їхніми значеннями розраховували 

коефіцієнти ефективності первинних процесів фотосинтезу (Fv / Fm) та 

ефективності циклу Кальвіна ((Fm – Fst) / Fst). На забруднених ділянках індукція 

флуоресценції, визначена за настання фаз 3–4 листки, викидання волоті, 

молочної стиглості засвідчила зниження ефективності первинних процесів 

фотосинтезу в кукурудзи на 12–50 %, а ефективності циклу Кальвіна – на 13–

43 % порівняно з контролем. 

Кореляційний аналіз виявив тісний позитивний зв’язок між ефективністю 

первинних процесів фотосинтезу в листі рослин кукурудзи та показниками 

стану фотосинтетичного апарату, а саме: площею листкової поверхні за 

коефіцієнтів 0,805–0,985, ФПП – за коефіцієнтів 0,753–0,971, ЧПФ – 0,777–

0,963 відповідно до фаз розвитку (табл. 4.4). 

Таблиця 4.4. Кореляційна залежність між параметрами флуоресценції 
хлорофілу листків і показниками стану асиміляційного апарату рослин 

кукурудзи, середнє за 2012–2014 рр. 

Параметри флуоресценції хлорофілу 
Фаза розвитку рослин кукурудзи 

3–4 
листки 

викидання 
волоті 

молочна 
стиглість 

Площа листкової поверхні 
Ефективність первинних процесів 

фотосинтезу (Fv / Fm) 0,805 0,975 0,985 

Ефективність циклу Кальвіна 
((Fm – Fst) / Fst) 0,672 0,824 0,940 

Фотосинтетичний потенціал посіву 
Ефективність первинних процесів 

фотосинтезу (Fv / Fm) 0,753 0,974 0,971 

Ефективність циклу Кальвіна 
((Fm – Fst) / Fst) 0,588 0,823 0,923 

Чиста продуктивність фотосинтезу 
Ефективність первинних процесів 

фотосинтезу (Fv / Fm) 0,777 0,963 0,954 

Ефективність циклу Кальвіна 
((Fm – Fst) / Fst) 0,581 0,792 0,914 
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Ефективність циклу Кальвіна, визначена за параметрами кривої 

Каутського, мала меншу тісноту зв’язку з показниками стану асиміляційного 

апарату. Коефіцієнт кореляції з площею листкової поверхні дорівнював 0,672–

0,940, ФПП – 0,588–0,923, ЧПФ – 0,581–0,914. Тіснота зв’язку підвищувалася з 

переходом до фаз, які характеризуються максимальним розвитком 

фотосинтетичного апарату в рослин – викидання волотей і молочна стиглість. 

4.3. Транслокація важких металів у рослинах кукурудзи залежно від 
фаз розвитку 

Забруднення навколишнього природного середовища хімічними 

речовинами є одним із вагомих чинників руйнування компонентів біосфери 

[91]. Інтенсивне сільськогосподарське і промислове використання природних 

ресурсів призвело до суттєвої зміни біогеохімічного кругообігу хімічних 

елементів – змінилися напрями і темпи їхньої міграції, обсяги виносу й 

накопичення. Причинами відчутного погіршення екологічної ситуації у 

промислових регіонах є надмірне навантаження на екосистеми, зокрема на 

ґрунтовий покрив, що своєю чергою призводить до накопичення високих 

концентрацій токсичних речовин у ґрунті та забруднення вирощуваної 

продукції [15, 79]. 

Однією із важливих особливостей ведення сільськогосподарського 

виробництва на техногенно забруднених землях є вирощування культур, 

стійких до негативної дії ВМ, що зумовлюється здебільшого їхніми 

біологічними особливостями. Стан захисних механізмів кореневої системи і 

наземних вегетативних органів сприяє зменшенню потоку надлишкових іонів в 

органи запасання асимілятів. Основне навантаження припадає на кореневу 

систему, яка затримує значну частину шкідливих елементів. Розподіл 
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токсичних ВМ у рослині кукурудзи має чіткий акропетальний характер: корені 

– стебла – листки – качани [79]. 

За стійкістю до забруднення культури поділяють так: найбільш стійкі – 

озимі та ярі зернові, соняшник; середньостійкі – буряк цукровий, картопля, 

морква, томати, перець; слабостійкі – зернобобові, однорічні трави, багаторічні 

бобові трави, петрушка, салат [79, 149]. Надлишкові концентрації металів є 

причиною зниження продуктивності сільськогосподарських культур та 

погіршення якості отриманої продукції. У науковій літературі висвітлюється 

негативний вплив надлишкових концентрацій металів на розвиток і 

продуктивність рослин [41, 210]. 

Результати наших досліджень свідчать, що за понадфонових 

концентрацій ВМ у ґрунті відчутно збільшився вміст свинцю, кадмію і цинку в 

коренях та наземній вегетативній масі рослин кукурудзи. В усіх варіантах 

відмічено зниження концентрації токсичних елементів у фазах інтенсивного 

росту: 13 листків, цвітіння, молочної та повної стиглості кукурудзи порівняно з 

початком вегетації, а саме у фазі 3–4 листки. Отримані результати 

підтверджують дані інших дослідників, де метали надходили в рослини 

протягом вегетаційного періоду, але найінтенсивніше в ранній період розвитку 

зі зниженням до періоду дозрівання [182]. 

Науковцями доведено, що високі концентрації ВМ виявляють токсичну 

дію на рослини через порушення закономірностей надходження й розподілу 

інших хімічних елементів. Так, надмірна кількість цинку знижує надходження в 

рослини фосфору [294]. Кадмій у підвищених концентраціях знижує 

доступність фосфору, кальцію, магнію, заліза, цинку, а в біохімічних реакціях 

заміщує цинк, що призводить до порушення фотосинтетичної діяльності, 

пригнічення рослин аж до їх загибелі [4]. Свинець обмежує надходження 

фосфору, кальцію, заліза, міді, цинку [221]. Наші дослідження підтверджують 

цю закономірність, а саме найбільшу кількість металів, особливо у варіантах з 

перевищенням природного фону, накопичувало коріння, як потужний бар’єр на 

шляху токсичних речовин, значно менше – наземна вегетативна маса (рис. 4.9). 
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Рис. 4.9. Уміст цинку в коренях і наземних органах рослин кукурудзи 
залежно від фону забруднення агроекотопу полютантами за фазами 
розвитку: А – природний фон (контроль); Б, В, Г – перевищення природного фону ВМ 
відповідно у 5, 10, 100 разів, середнє за 2012–2014 рр., мг/кг сухої речовини 

У період початкового росту (фаза 3–4 листки) у варіанті контролю корені 

кукурудзи накопичили 48,0 мг на 1 кг сухої речовини цинку. Із збільшенням 

забрудненості агроекотопу вміст цього елемента в корені відчутно підвищився 

– 1316,9 мг/кг за 100-разового забруднення. Це пояснюється тим, що основна 

частина кореневої маси на цьому етапі розвитку рослини розміщувалась у 

верхньому 20-сантиметровому шарі ґрунту, забрудненому ВМ. Наприкінці 

вегетації, коли розвинена коренева система сягала глибше 2 м, здолавши 
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верхній забруднений шар, концентрація цинку в корінні знизилась і становила 

на контролі 7,83, а за перевищення природного фону важких металів у 100 разів 

– 312,60 мг/кг сухої речовини. 

Наземна вегетативна маса значно поступалась за накопиченням цинку 

порівняно з коренями, що свідчить про виконання останніми бар’єрних 

функцій. Лише у фазі 13 листків, коли розвиток фотосинтетичного апарату був 

найактивнішим, а потреба в цинку як мікроелемент – найбільшою, 

концентрація цього металу в сухій речовині наземних органів була вищою, ніж 

у корені. Такий ефект спостерігали лише на контролі, за 5-ти і 10-разового 

перевищення природного фону. За 100-разового підвищення концентрації 

цинку в ґрунті кореневі бар’єри протидіяли транспортуванню металу до 

рослини протягом вегетаційного періоду. 

Науковці відмічають, що свинець надходить до рослини і 

транспортується в наземні органи повільніше, ніж інші ВМ [204]. В. Б. Ільїн 

виявив, що цей елемент, надходячи з ґрунту, найбільше забруднює корені, 

менше – листки, зовсім мало – зерно [89]. Результати наших досліджень 

підтвердили цю закономірність (рис. 4.10). 

Проте вміст свинцю в органах рослин кукурудзи змінювався залежно від 

фази розвитку. Так, найбільше накопичення свинцю як коренями, так і 

наземною масою відмічено у фазі формування 3–4 листки. Залежно від варіанта 

досліду його вміст змінювався в межах 7,94–210,57 і 5,97–52,75 мг/кг сухої 

речовини. Важливо відмітити, що лише на контролі в період інтенсивного 

наростання вегетативної маси (13 листків) і цвітіння концентрація свинцю в 

листі та стеблі була вищою, ніж у коренях. На нашу думку, це пояснюється 

дуже низькою забезпеченістю вихідного ґрунту цинком, а в умовах дефіциту 

цього мікроелемента кореневі бар’єри слабше затримують переміщення свинцю 

і кадмію до інших органів рослини [97]. У фазі повної стиглості, залежно від 

фону забруднення, коренева маса рослин містила свинцю 4,63–112,10, а 

наземна вегетативна маса – 1,57–15,13 мг/кг сухої речовини. У забруднених 

свинцем екотопах (варіанти 2–4) уміст цього металу в коренях рослин у 1,9–
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8,22 раза перевищував концентрацію у стеблах та листі, що свідчить про високу 

інтенсивність протидії кореневих бар’єрів надходженню токсиканта до 

наземних органів кукурудзи у період росту й розвитку рослин. 
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Рис. 4.10. Уміст свинцю в коренях і наземних органах рослин кукурудзи 
залежно від фону забруднення агроекотопу полютантами за фазами 
розвитку: А – природний фон (контроль); Б, В, Г – перевищення природного фону ВМ 
відповідно у 5, 10, 100 разів, середнє за 2012–2014 рр., мг/кг сухої речовини  

 

У науковій літературі наведено дані про деяке зростання врожайності 

сільськогосподарських культур за невеликих доз кадмію. Науковці 

експериментально довели підвищення врожайності буряків та моркви за 

111



 
 
надходження кадмію у дозі 0,5 мг/кг ґрунту [85]. Автори пов’язують цей факт із 

стимулюванням металом процесів біосинтезу. 

У середньому за роки досліджень встановлено, що найбільша кількість 

від загального вмісту в рослині кадмію концентрувалася в корені (рис. 4.11). 
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Рис. 4.11. Уміст кадмію в коренях і наземних органах рослин кукурудзи 

залежно від фону забруднення агроекотопу полютантами за фазами 
розвитку: А – природний фон (контроль); Б, В, Г – перевищення природного фону ВМ 

відповідно у 5, 10, 100 разів, середнє за 2012–2014 рр., мг/кг сухої речовини  

Наземна вегетативна маса значно поступалася за вмістом даного 

полютанта порівняно з коренями в усіх фазах розвитку. Так, найвищий уміст 
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кадмію в коренях був у фазі 3–4 листки: на природному фоні ВМ він становив 

1,37 мг/кг сухої речовини, а за 5–100-разового перевищення природного фону 

ВМ в агроекотопі концентрація – 3,83–27,8 мг/кг сухої речовини. Тоді як за 

вирощування рослин на забруднених фонах наземна вегетативна маса містила 

кадмію 1,77–20,5 мг/кг сухої речовини і 0,47 мг/кг сухої речовини на контролі. 

Концентрація в листках і стеблі у 1,35–2,17 раза була нижчою, ніж у кореневій 

масі. Утім, як і при аналізі накопичення рослинами свинцю (див. рис. 4.10) на 

ділянках з природним вмістом ВМ, виявлено послаблення діяльності кореневих 

бар’єрів щодо кадмію у фазах 13 листків і цвітіння, що пов’язано з високою 

потребою рослин у цинку. 

Отримані нами результати стосовно характеру транслокації ВМ у системі 

ґрунт–рослина підтверджуються даними, опублікованими в наукових джерелах. 

Надходження ВМ до рослини має не стохастичний характер, а регулюється 

фізіологічними бар’єрами біохімічної природи. Поглинання ВМ 

сповільнюється під впливом механізмів бар’єрної функції кореня, таких як 

реактивні центри апопласту кореня, клітинної стінки, компартментації у 

вакуолях клітини, що зупиняє акропетальне переміщення елементів. 

Науковцями виявлено важливу роль металопротеїнів у забезпеченні бар’єрної 

функції вегетативних органів рослин [54]. 

Відомо, що за високих концентрацій ВМ у ґрунті ці елементи можуть 

накопичуватися не тільки у вегетативних органах, а й у генеративних, що 

погіршує якість зерна, використовуваного на продовольчі та насінницькі цілі. 

За дослідженнями ряду науковців встановлено, що за підвищених концентрацій 

свинцю, кадмію та цинку в ґрунті культурні злаки і бобові знижують урожай 

насіння [220]. В.Б. Ільїн (1975) зазначає, що насіння містить найменшу 

концентрацію токсикантів порівняно з іншими органами рослин, адже 

елементний хімічний склад генеративних органів зазнає відчутного впливу 

генетичного контролю [92]. Тобто у насінні може бути така концентрація 

хімічних елементів, зокрема ВМ, яка задовольняє потреби проростка-

гетеротрофа і не шкодить його розвитку й росту. Втім, ця концентрація може 
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перевищувати санітарно-гігієнічні нормативи вмісту елементів і речовин для 

продовольчого або кормового зерна. 

Дослідження щодо накопичення ВМ у зерні проводили у фазах молочної 

та повної стиглості (рис. 4.12). Встановлено, що незалежно від фону 

забруднення, тобто на момент дозрівання зернівки, концентрація металів 

зменшилася. Імовірно, що на останніх етапах дозрівання генеративних органів 

кількість ВМ у зернівці не змінювалась, але й далі накопичувалася генетично 

зумовлена кількість органічних і мінеральних сполук – підвищувалася загальна 

маса сухих речовин, тому отримано ефект зниження вмісту ВМ у дозрілому 

врожаї [64, 116]. 
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Рис. 4.12. Уміст важких металів та мікроелементів у зерні кукурудзи 

залежно від фону забруднення агроекотопу полютантами у фазах молочної 
та повної стиглості, середнє за 2012–2014 рр., мг/кг 
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Важливо відмітити, що жоден із створених у досліді агроекотопів не 

спричинив забруднення зерна цинком і кадмієм. Перевищення ГДК для 

продовольчого зерна за свинцем спостережено за 10-ти і 100-разового 

перевищення фону ВМ у ґрунті – відповідно 0,7 і 0,9 мг/кг [100]. 

Це свідчить про обмежену можливість використання у продовольчих 

цілях зерна кукурудзи, отриманого на фонах сірого лісового ґрунту з умістом 

свинцю 100–1000 мг/кг ґрунту (табл. 4.5). Зерно кукурудзи в усіх варіантах 

відповідає нормативам кормової сировини і може бути використано в технічних 

цілях (наприклад, для виробництва біоетанолу) [99, 114]. 

Таблиця 4.5. Уміст важких металів у зерні кукурудзи в фазі повної 
стиглості залежно від фону забруднення агроекотопу полютантами, 

середнє за 2012–2014 рр., мг/кг 

Варіант 
Уміст у зерні, мг/кг 

кадмій 
(Cd) 

свинець 
(Pb) 

цинк 
(Zn) 

1 – природний фон ВМ (контроль) 0,00 0,4 10,5 
4 – п’ятиразове перевищення природного 
фону ВМ 0,00 0,5 10,8 

2 – десятиразове перевищення природного 
фону ВМ 0,05 0,7 12,6 

3 – сторазове перевищення природного фону 
ВМ 0,05 0,9 22,8 

X ±S x  0,03±0,01 0,66±0,10 14,15±2,92 
V, % 115,5 30,4 41,3 

ГДК: зерно продовольче 
зерно на корм [130] 
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4.4. Продуктивність кукурудзи на зерно залежно від накопичення 
важких металів у ґрунті 

Депонування забруднювачів ґрунтом у деяких випадках унеможливлює 

реалізацію потенціалу сортів і гібридів сільськогосподарських культур, 
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спричиняє забруднення рослинницької продукції [277]. Адже у процесі 

онтогенезу рослин метали з ґрунту надходять до коренів і наземної маси, 

змінюючи перебіг біохімічних процесів у органах рослини, а отже, кількісні та 

якісні характеристики врожаю сільськогосподарських культур [135]. 

Дослідження стану агроценозу в умовах забруднення ґрунту свинцем, 

кадмієм і цинком свідчить про високу стійкість кукурудзи до підвищення 

вмісту ВМ у ґрунтовому середовищі. У передбачених дослідом варіантах 

урожайність зерна становила 6,15–7,93 т/га (середній рівень варіювання 

14,5 %), але забруднення ґрунту погіршувало умови росту й розвитку рослин. 

На ділянках з 5–100-разовим перевищенням фону ВМ врожай зерна кукурудзи 

знижувався на 0,52–1,78 т/га (НІР05 – 0,37), порівняно з контролем, тобто втрати 

врожаю становили 6–22 % (табл. 4.6, додатки Б.4, Б.5). Це було пов’язано як із 

зменшенням маси 1000 зерен, так і розміру качанів. 

Таблиця 4.6. Вплив забрудненості ґрунту важкими металами на елементи 

структури врожаю і врожайність кукурудзи на зерно, 
середнє за 2012–2014 рр. 

Варіант 
(ступінь забруднення) 

Урожайність, 
т/га 

Маса одного 
качана, г 

Маса 1000 
зерен, г 

1 – природний фон ВМ 
(контроль) 7,93 94,6 272 

4 – п’ятиразове перевищення 
природного фону ВМ 7,41 83,2 259 

2 – десятиразове перевищення 
природного фону ВМ 7,07 83,1 241 

3 – сторазове перевищення 
природного фону ВМ 6,15 60,4 239 

X ±S x  7,14±0,23 80,3±4,21 253±4,16 
V, % 14,2 23,5 7,40 
НІР05 0,37 12,4 12,2 

У варіантах із забрудненням ґрунту ВМ маса 1000 зерен порівняно з 

природним фоном ВМ знижувалась на 14–33 г (НІР05 – 12,2), або 5–12 %. У 

варіанті з максимальним навантаженням ВМ втрати врожаю та маси 1000 зерен 

найбільші – відповідно на 1,78 т/га та 33 г [65]. 
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Результати статистичного аналізу показників урожайності кукурудзи 

свідчать про значну варіабельність маси одного качана в межах ділянок досліду 

(V = 23,5%). Виявлено чітку тенденцію до зниження маси качана зі 

збільшенням забрудненості ґрунтового фону ВМ. Втрати до контролю 

становили 11,4–34,2 г за НІР05 12,4. 

Розвиток асиміляційного апарату та продуктивність його діяльності під 

час росту й розвитку рослин визначають успішність формування врожаю та 

його якості. Результати кореляційного аналізу (табл. 4.7) підтвердили тісну 

позитивну залежність урожайності кукурудзи та маси 1000 зерен від стану 

асиміляційного апарату рослин, визначеного ФПП і ЧПФ. Важливо, що 

ефективність первинних процесів фотосинтезу та ефективність циклу Кальвіна 

також мали позитивний зв’язок з урожайністю кукурудзи. Найтіснішу 

залежність між параметрами флуоресценції та величини врожаю виявлено у 

фазах викидання волотей і молочної стиглості. 

Таблиця 4.7. Кореляційна залежність між продуктивністю і параметрами 
флуоресценції хлорофілу листків, показниками стану асиміляційного 

апарату рослин кукурудзи, середнє за 2012–2014 рр. 

Показ-
ник 

Фото-
синте-
тичний 
потен-

ціал 
посіву 

Чиста 
продук-

тив-
ність 
фото-

синтезу 

Параметри флуоресценції хлорофілу листків за фазами 
розвитку 

ефективність первинних 
процесів фотосинтезу 

(Fv / Fm) 

ефективність циклу 
Кальвіна  

((Fm – Fst) / Fst) 

3–4 
листки 

вики-
дання 

волотей 

молочна, 
стиглість 

3–4 
листки 

вики-
дання 

волотей 

молочна, 
стиг-
лість 

Урожай-
ність 0,995 0,978 0,737 0,977 0,979 0,604 0,850 0,928 

Маса 
1000 
зерен 

0,801 0,913 0,964 0,962 0,951 0,852 0,918 0,983 

Аналіз якості зерна свідчить, що забрудненість ґрунту ВМ не спричинила 

значних змін у концентрації основних органічних речовин та макроелементів у 

ньому (табл. 4.8, додаток Б. 2). Варіювання показників вмісту білка, протеїну, 

крохмалю, клітковини і жиру відповідало низькому рівню. Але в ряді випадків 
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простежувалися чіткі залежності: за підвищення накопичення ВМ ґрунтом 

екотопів вміст білка, протеїну, клітковини і жиру мав тенденцію до збільшення, 

а крохмалю – до зниження. Утім, достовірні зміни концентрації отримано лише 

для білка і жиру у варіанті з найбільшим забрудненням ґрунту (100-разове 

перевищення фону) [270]. 

Таблиця 4.8. Уміст органічних речовин у зерні кукурудзи залежно від 
забруднення екотопу важкими металами, середнє за 2012–2014 рр. 

Варіант 
(ступінь забруднення) 

Органічні речовини, % 
Сирий 
протеїн Білок Крохмаль Кліткови-

на Жир 

1 – природний фон 
ВМ 

(контроль) 
9,29 8,39 61,0 2,50 4,42 

4 – п’ятиразове 
перевищення 

природного фону ВМ 
9,35 8,44 60,5 2,54 4,45 

2 – десятиразове 
перевищення 

природного фону ВМ 
9,48 8,44 60,0 2,59 4,49 

3 – сторазове 
перевищення 

природного фону ВМ 
9,45 8,50 59,9 2,59 4,52 

X ±S x  9,39±0,04 8,44±0,02 60,4±0,26 2,56±0,02 4,47±0,02 
V, % 0,9 0,5 0,9 1,7 1,0 
НІР05 0,20 0,10 1,17 0,10 0,10 

У стресовій для рослин ситуації, а саме збільшення токсичних елементів 

у ґрунтовому розчині, протікання біохімічних процесів у органах рослини 

погіршується. Одним із наслідків є зменшення розміру зернівок, що 

закономірно супроводжувалося підвищенням концентрації сирого протеїну та 

білкових сполук. Такий ефект частково пояснюється тим, що в ендоспермі 

білок розподілений нерівномірно: у периферійній частині, дотичній до 

алейронового шару, його вміст вище, а до центра ендосперму – зменшується. 

Крім того, переорієнтування біохімічних процесів на протектування 

токсичності ВМ як вегетативними органами, так і зерном стимулює синтез 

низькомолекулярних білкових сполук. Це підтверджується результатами наших 

118



 
 
досліджень. Виявлено, що у фонді протеїнів найпомітніше змінювалася частка 

сполук сирого протеїну, яка не ідентифікувалась інфрачервоним аналізатором 

як білок, тобто різниця між значеннями сирого протеїну та білка. Очевидно, 

саме ці сполуки беруть найактивнішу участь у створенні фізіологічних бар’єрів, 

які блокують активність ВМ у біохімічних процесах (рис. 4.13). 
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0,951,040,910,90
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Рис. 4.13. Вплив забрудненості ґрунту ВМ на структуру протеїнових сполук 

у зерні кукурудзи, середнє за 2012–2014 рр.  

При проведенні кореляційного аналізу виявлено тісну позитивну 

залежність між концентрацією ВМ у зерні та вмістом протеїну, білка, 

клітковини і жиру, але тісну від’ємну залежність між ВМ і крохмалем 

(табл. 4.9, додаток Б. 3). 

Таблиця 4.9. Коефіцієнти кореляційної залежності між концентрацією 
важких металів у зерні кукурудзи та вмістом накопичених зерном 

органічних речовин 

Метал 
Органічні речовини 

Протеїн Білок Крохмаль Клітковина Жир 
Цинк 0,770 0,892 -0,691 0,656 0,847 

Свинець 0,950 0,927 -0,927 0,914 0,991 
Кадмій 0,880 0,706 -0,903 0,927 0,919 

Окрім органічних речовин, у зерні та побічній продукції рослин досліду 

визначали кількість основних біогенних елементів. Варіювання концентрації 
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азоту, фосфору і калію було дуже низьким (табл. 4.10). Однак, відмічено чітку 

тенденцію до підвищення вмісту цих елементів у зерні рослин, вирощених на 

забруднених фонах. 

Таблиця 4.10. Вміст основних біогенних елементів у зерні та побічній 
продукції рослин кукурудзи у фазі повної стиглості, 

середнє за 2012–2014 рр. 

Варіант 
N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

Зерно Наземна маса 

1 фон 1,55 0,61 0,35 0,72 0,34 1,33 

5 фонів 1,56 0,63 0,37 0,73 0,34 1,36 

10 фонів 1,58 0,65 0,37 0,73 0,35 1,33 

100 фонів 1,58 0,67 0,39 0,74 0,35 1,32 

X ±S x  1,57±0,01 0,64±0,01 0,37±0,01 0,73±0 0,35±0 1,34±0,01 

V, % 1,00 4,00 4,10 1,10 1,10 1,20 

НІР05 0,03 0,05 0,03 0,02 0,01 0,03 

Кукурудза має виражену стійкість до ВМ, що дає змогу ефективно 

використовувати ґрунти, забруднені свинцем, кадмієм і цинком, без виведення 

таких земель із сільськогосподарського використання. Сірі лісові 

легкосуглинкові ґрунти Правобережного Лісостепу з концентрацією свинцю в 

орному шарі до 1000, цинку – до 500, кадмію – до 20 мг/кг ґрунту залишаються 

придатними для вирощування кукурудзи на зерно із збереженням урожайності 

6,15–7,93 т/га, залежно від рівня забрудненості. 

Таким чином, можна сформувати такі висновки: 

1. Підвищення вмісту ВМ у ґрунті спричиняло негативні зміни в розвитку 

фотосинтетичного апарату посівів кукурудзи, що пов’язано з порушенням 

перебігу біохімічних процесів під впливом кадмію, цинку і свинцю. За вмісту у 

верхньому 0–20-сантиметровому шарі сірого лісового ґрунту свинцю до 1000, 

цинку – до 500, кадмію – до 20 мг/кг ґрунту фотосинтетичний потенціал посіву 

знижувався на 7,5–34,2 %, чиста продуктивність фотосинтезу – на 3,22–22,6 %. 

120



 
 

2. Виявлено тісну позитивну залежність між якісними і кількісними 

показниками стану асиміляційного апарату рослин кукурудзи в умовах 

забруднення ґрунту свинцем, кадмієм і цинком. Коефіцієнти кореляції між 

ефективністю первинних процесів фотосинтезу, визначену методом індукції 

флуоресценції хлорофілу, становили: ФПП – 0,753–0,971, ЧПФ – 0,777–0,963. 

Ефективність циклу Кальвіна, визначена за параметрами кривої Каутського, 

мала кореляційну залежність з ФПП – 0,588–0,923 і з ЧПФ – 0,581–0,914. 

3. За понадфонових концентрацій ВМ у ґрунті рівень вмісту свинцю 

збільшувався у коренях і наземній вегетативній масі рослин кукурудзи 

відповідно у 1,43–36,45 і 0,74–8,84 раза, кадмію – 1,52–43,47 і 1,07–43,93, цинку 

– 1,22–54,23 і 1,22–49,38 раза, порівняно з незабрудненими ділянками. 

Найінтенсивнішим надходження свинцю, кадмію і цинку в рослини було у фазі 

3–4 листки і знижувалося в наступні фази розвитку. 

4. Підтверджено, що транслокація ВМ у системі ґрунт–рослина має не 

стохастичний характер, а регулюється фізіологічними бар’єрами біохімічної 

природи. Завдяки високій інтенсивності протидії кореневих бар’єрів, рослини 

кукурудзи, вирощені в умовах 5-ти, 10-ти, 100-разового забруднення ґрунту 

свинцем, кадмієм і цинком, концентрували ВМ у коренях, запобігаючи їх 

надходженню до наземної вегетативної маси та генеративних органів. 

Упродовж періоду росту й розвитку накопичення цих металів у коренях рослин 

кукурудзи становило відповідно: цинку – 1,90–8,22, свинцю – 1,35–8,77, кадмію 

– 0,55–3,91 разів, перевищувало їх уміст у стеблах і листях. 

5. Виявлено, що в зерні кукурудзи найменша концентрація токсикантів 

порівняно з іншими органами рослини. Жоден із створених у досліді 

агроекотопів не спричинив забруднення зерна цинком і кадмієм. Перевищення 

ГДК для продовольчого зерна за свинцем помічено за 10-ти і 100-разового 

перевищення фону ВМ у ґрунті та становило 0,7–0,9 мг/кг. Це свідчить про 

обмежену можливість використання у продовольчих цілях зерна кукурудзи, 

отриманого на сірому лісовому ґрунті з умістом свинцю 100–1000 мг/кг ґрунту, 

але зерно кукурудзи в усіх варіантах відповідає нормативам кормової сировини 
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й може бути використане для технічних цілей (наприклад, виробництво 

біоетанолу). 

6. За накопичення у верхньому 0–20-сантиметровому шарі свинцю – до 

1000, цинку – до 500, кадмію – до 20 мг/кг ґрунту врожай зерна кукурудзи 

знизився на 6–22 % порівняно з контролем. Ефективність процесів формування 

урожаю зумовлена розвитком і продуктивністю асиміляційного апарату. 

Коефіцієнти кореляційного зв’язку між урожайністю й цими показниками були 

у межах (r = 0,978–0,995). 

7. Накопичення свинцю, кадмію і цинку агроекотопами змінювало 

хімічний склад зерна кукурудзи. Виявлено тісний позитивний зв’язок між 

накопиченням ВМ у зерні та кількістю протеїну за коефіцієнтами кореляції: для 

свинцю – 0,95, кадмію – 0,88, цинку – 0,77, жиру за коефіцієнтами 0,99; 0,91; 

085, клітковини – 0,91; 0,93; 0,66 відповідно, та негативний тісний зв’язок із 

вмістом крохмалю (r (-0,93),(-0,90), (-0,69)). 
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РОЗДІЛ 5 
БАЛАНС ЕЛЕМЕНТІВ ЖИВЛЕННЯ ТА ВАЖКИХ МЕТАЛІВ ПРИ 

ВИРОЩУВАННІ КУКУРУДЗИ НА ЗЕРНО В УМОВАХ ЗАБРУДНЕННЯ 
АГРОЕКОТОПІВ ПОЛЮТАНТАМИ У ЗОНІ ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ 

5.1. Баланс елементів живлення при вирощуванні кукурудзи на зерно 
в умовах забруднення агроекотопів полютантами 

Головним завданням агрохімії є вивчення кругообігу біогенних 

елементів, які можуть підвищувати урожай і поліпшувати якість продукції 

рослинництва. Баланс основних елементів живлення характеризує ступінь 

інтенсифікації й культури землеробства за будь-якого антропогенного 

навантаження в екосистемі [18, 45]. 

Особливі економічно-організаційні умови, що склались в останні 

десятиріччя в Україні, спричинили різке зниження обсягів внесення 

мінеральних та органічних добрив аграрними підприємствами. Загальновідомо, 

що майже всі біогенні елементи до рослини надходять саме з ґрунту, а 

відчуження рослинної продукції за межі її місцезростання без одночасного 

застосування добрив призводить до поступового зменшення в ґрунтовому 

покриві доступних форм елементів живлення та втрати його родючості. За 

низького рівня застосування добрив у землеробстві склався від’ємний баланс 

основних елементів живлення, їх дефіцит за сумою NPK сягає 100–120 кг/га 

щорічно [136, 139, 172]. За таких умов урожай формується переважно за 

рахунок природної родючості ґрунту, додатково спричиняючи деградаційні 

процеси в ньому. 

Одним із завдань нашої роботи було визначення змін у статтях балансу 

азоту, фосфору, калію в агроценозі кукурудзи за впливу на екотопи полютантів. 
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У розрахунках надходження і втрат поживних речовин у ґрунті 

застосовано балансовий метод з урахуванням основних чинників впливу на 

статті балансу [56, 214]. Особливість визначення балансу в умовах наших 

досліджень полягала в тому, що надходження азоту, фосфору і калію в усіх 

варіантах досліду було однаковим, а винос їх основною та побічною 

продукцією залежав від росту, розвитку та продуктивності рослин кукурудзи в 

умовах забруднення екотопів полютантами. 

До статті надходження включали поживні речовини, внесені з 

мінеральними добривами, з посівним матеріалом та за атмосферних опадів і 

несимбіотичної фіксації азоту атмосфери. 

У науковій літературі зазначено, що за рік у зоні Лісостепу в середньому 

з атмосферними опадами і за рахунок фіксації вільноживучих мікроорганізмів 

до ґрунту надходить 5–10 кг/га азоту, 0,12 – фосфору, 8,2 кг/га калію, а за 

рахунок несимбіотичної фіксації азоту атмосфери – 10 кг/га азоту [13, 45, 56, 

70, 138]. За результатами досліджень інших авторів, з атмосферними опадами 

надходить 10 кг/га азоту, фосфору – 0,12, калію – 8,2 кг/га [13, 159]. 

Находження з мінеральними добривами азоту, фосфору і калію (кг/га діючої 

речовини) визначали за кількістю щорічно внесених добрив під кукурудзу на 

зерно, що становило: азоту – 120 кг/га, фосфору – 90, калію – 120 кг/га. Із 

насінням у середньому за три роки надійшло: азоту – 0,39 кг/га, фосфору – 0,15 

і калію – 0,09 кг/га. 

До статті витрат нутрієнтів включають винос елементів живлення із 

ґрунту врожаєм основної і побічної продукції, газоподібні та втрати з 

фільтраційними водами. 

У середньому втрати азоту в зоні достатнього зволоження за рахунок 

фільтрації атмосферних вод становлять 15 % від загальної кількості внесеного з 

добривами, фосфору – 1, калію – 5 % [13, 70]. Газоподібні втрати азоту 

дорівнюють 24 % від його загального вмісту в добривах [13]. 

Основною складовою статті витрат балансу є винесення поживних 

елементів із ґрунту врожаєм основної і побічної продукції. У науковій 
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літературі зазначено, що з урожаєм зерна кукурудзи 5–6 т/га з ґрунту 

виноситься 150–180 кг/га азоту, 50–60 – фосфору, 150–180 кг/га калію [83, 127]. 

Нами встановлено, що в умовах забруднення ґрунту ВМ з урожаєм 6,15–

7,93 т/га кукурудза виносить із зерном азоту 97,2–122,9 кг/га, фосфору – 41,2–

48,4, калію – 24,0–27,8 кг/га, а з побічною продукцією – 50,1–74,2 кг/га, 23,7–

35,1, 89,4–137,1 кг/га відповідно. 

Винос азоту кукурудзою змінювався залежно від умов росту й розвитку, 

спричинених забрудненням екотопів ВМ. Так, у середньому за три роки в 

контрольному варіанті цей показник становив 197,1 кг/га і зменшувався 

залежно від фону забруднення агроекотопу ВМ та продуктивності агроценозу 

на інших ділянках досліду. У варіантах із 5-ти і 10-разовим забрудненням ВМ 

частки зменшення виносу елемента зерном із побічною продукцією порівняно з 

контролем не надто відрізнялися, а за максимального забруднення (100 фонів) 

винос із побічною продукцією знижувався швидше (32,5 %), ніж із зерном 

(20,9 %) (рис. 5.1, А). 
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Рис. 5.1. Винос азоту зерном і побічною продукцією кукурудзи: А – частка 

зменшення виносу азоту зерном і побічною продукцією порівняно з контролем; Б – частка 

виносу азоту зерном і побічною продукцією у структурі загального виносу, середнє за 2012–

2014 рр., % 
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У структурі загального виносу азоту частка зерна була вищою порівняно 

з побічною продукцією, досягаючи 62–66 % (рис. 5.1, Б). Незважаючи на різну 

концентрацію азоту в зерні та побічній продукції, частки даного елемента у 

виносі були рівнозначними майже в усіх варіантах досліду та становили 

відповідно 62 і 38 %. Лише у варіанті з 100-разовим перевищенням природного 

фону ВМ частка виносу азоту із зерном підвищувалася до 66 % у загальному 

виносі, що пояснюється як зміною співвідношення між зерном і побічною 

продукцією на користь зерна, так і підвищенням вмісту азоту в зерні. 

Незважаючи на підвищення вмісту фосфору в зерні кукурудзи, вирощеній 

на забруднених фонах (див. табл. 5.1), найвищий загальний винос цього 

елемента був у контрольному варіанті – 83,5 кг/га. А за 5-ти та 10-разового 

перевищення природного фону ВМ показник відповідно становив 79,4 і 

78,2 кг/га, за 100-разового – 64,9 кг/га. У відсотковому відношенні на 

забруднених фонах винос фосфору побічною продукцією зменшувався 

порівняно з контролем майже вдвічі інтенсивніше, ніж зерном (рис. 5.2, А). 
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Рис. 5.2. Винос фосфору зерном і побічною продукцією кукурудзи: А – частка 

зменшення виносу фосфору зерном і побічною продукцією порівняно з контролем; 

Б – частка виносу фосфору зерном і побічною продукцією у структурі загального виносу, 

середнє за 2012–2014 рр., % 
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У цілому частка зерна у виносі фосфору рослинами кукурудзи порівняно 

з побічною продукцією була вищою у 1,4–1,7 раза (рис. 5.2, Б). Незважаючи на 

відмінності концентрації фосфору в зерні та соломі у варіантах із перевищення 

природного фону ВМ у 5 і 10 разів та на ділянках природного фону, частки 

цього елемента у виносі не надто відрізнялися за значенням і відповідно 

становили 58–59 і 41–42 %. А у варіанті зі 100-разовим забрудненням частка 

виносу фосфору із зерном підвищувалась до 63 % у загальному виносі, що, як і 

у випадку з азотом, пов’язано зі зміною співвідношення між зерном і соломою 

на користь зерна та з підвищенням вмісту фосфору в зерні. 

Винос калію кукурудзою також змінювався залежно від умов росту й 

розвитку рослин кукурудзи, спричинених забрудненням екотопів ВМ. У 

середньому за три роки в контрольному варіанті цей показник становив 

164,9 кг/га і зменшувався у 1,04–1,43 раза зі зміною продуктивності агроценозу 

в інших варіантах досліду. Найменшими були втрати калію у варіанті зі 100-

разовим перевищенням фону ВМ – 113,4 кг/га. 

Важливо відмітити, що кількість калію, винесена із зерном, була 

близькою за значеннями в усіх варіантах – 24,0–27,8 кг/га, а частка зменшення 

виносу елемента зерном на забруднених ділянках порівняно з контролем була у 

межах 1,44–13,7 %. Із побічною продукцією зменшення виносу досягало 4,45–

34,8 % до контролю (рис. 5.3, А). 

Серед трьох основних елементів живлення винос калію з урожаєм зерна 

кукурудзи був найменшим порівняно з азотом і фосфором, а з побічною 

продукцією – у 3,7–4,9 раза більше, ніж із зерном. У відсотковому обчисленні 

відчуження з урожаєм зерна становило 17–21 % у загальному виносі, а з 

вегетативною масою – 79–83 % (рис. 5.3, Б). Вагомість зерна у виносі зростала 

із підвищенням забрудненості ґрунту ВМ, що пов’язано зі зміною 

співвідношення між зерном і побічною продукцією на користь зерна. 
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Рис. 5.3. Особливості виносу калію з зерном та побічною продукцією 
кукурудзи: А – частка зменшення виносу калію зерном і соломою порівняно з контролем; 
Б – частка виносу калію зерном і побічною продукцією у структурі загального виносу, 
середнє за 2012–2014 рр., % 

Порівнявши значення статей надходження і виносу встановили, що 

баланс азоту був дефіцитний у всіх варіантах і змінювався від (-48,9) до 

(-98,8) кг/га, фосфору – позитивний за значень 5,9–24,5 кг/га (рис. 5.4, 

додатки В.1–В.3). 

Із накопиченням агроекотопами ВМ знижувалась урожайність, тому 

відчуження біогенних елементів також зменшувалося. Дефіцит азоту знизився 

від 98,8 кг у контролі до 48,9 кг/га на ділянках із 100-разовим перевищенням 

фону, а профіцит фосфору зріс від 5,9 кг/га на незабруднених ділянках до 

24,5 кг у варіанті зі 100 фонами ВМ. Сальдо балансу калію за природного фону 

ВМ та за його перевищення у 5 і 10 разів коливалося в межах від’ємних значень 

– від (-26,1) до (-42,6) кг/га, але за 100-разового забруднення ґрунту ВМ його 

величина була позитивної – 8,9 кг/га, що також пов’язано зі зменшенням 

виносу цього елементу з урожаєм. 

Баланс поживних речовин свідчить про можливість реалізації потенційної 

продуктивності кукурудзи та відтворення родючості ґрунту за конкретної 

системи удобрення. Д. М. Прянішніков наголошував, що з добривами потрібно 
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повертати до ґрунту не менше 70–80 % азоту і калію, а фосфору – 100–110 % 

від виносу їх урожаєм [44]. 
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Рис. 5.4. Баланс елементів живлення сірого лісового ґрунту залежно від 

забруднення екотопів важкими металами, середнє за 2012–2014 рр., мг/кг 
1 фон – природний фон важких металів (контроль), 5 фонів – перевищення природного фону 
ВМ у 5 разів; 10 фонів – перевищення природного фону ВМ у 10 разів; 100 фонів – 
перевищення природного фону ВМ у 100 разів 

У нашому досліді інтенсивність балансу азоту була дещо нижчою від 

рекомендованого значення і становила в контрольному варіанті 59 %, а залежно 

від забруднення агроекотопу свинцем, кадмієм і цинком – 62–64 %, і тільки за 

100-разового перевищення природного фону ВМ була на рівні 74 %. 

Інтенсивність балансу фосфору становила 107–137 %, що є оптимальними 

межами для цієї ґрунтової відміни. Інтенсивність балансу калію у варіантах із 

природним фоном та за перевищення природного фону важких металів у 5 разів 

відповідно становила 75 і 78 %, а за 10-ти та 100-разового було більшою від 

допустимих відповідно на 3 і 27 %. 
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5.2. Відчуження цинку, свинцю і кадмію рослинами кукурудзи за 
різного забруднення агроекотопів важкими металами 

Однією з причин незбалансованого розвитку агроекосистем в Україні 

вітчизняні вчені вважають високий рівень техногенного забруднення 

навколишнього природного середовища [14]. Актуальною проблемою 

сьогодення є високий рівень техногенного навантаження на екосистеми, що 

призводить до порушення природних зв’язків у біосфері. Важкі метали, 

надходячи до рослин з ґрунту, змінюють умови їхнього росту й розвитку. 

Особливість наших досліджень полягала в тому, що для збереження 

створених ґрунтових фонів з різними рівнями забруднення щороку у верхній 0–

20 сантиметровий шар ґрунту вносили солі цинку, свинцю і кадмію. Дози 

полютантів для кожної ділянки варіантів досліду розраховували за виносом їх 

наземною вегетативною масою та зерном кукурудзи. Тобто було змодельовано 

фіторемедіацію ґрунту за допомогою посівів кукурудзи в умовах стабільного 

надходження цинку, свинцю і кадмію в ґрунт. 

Цинк, свинець і кадмій відіграють різну роль у фізіологічних процесах 

розвитку рослин кукурудзи, тому й накопичення їх органами рослин також 

мало певні особливості. Цинк необхідний для живих організмів як 

мікроелемент, тому його винос зерном і побічною продукцією був найвищим 

порівняно зі свинцем і кадмієм. Високий винос цинку з полів сівозмін в 

агроландшафтах є причиною формування дефіциту рухомих форм цього 

мікроелементу в ґрунті. 

Дослідженнями встановлено, що у середньому за три роки винос цинку 

зерном кукурудзи був найбільший у контрольному варіанті – 83,3 г/га, 

порівняно з побічною продукцією – 36,4 г/га (табл. 5.1). За накопичення ВМ в 

агроекотопах, навпаки, збільшувався винос його побічною продукцією 

порівняно з зерном. Відчуження цинку із зерном у варіантах, забруднених 

екотоксикантами, було на рівні 80,0–140,2 г/га, побічною продукцією – 88,6–
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1664,5 г/га. Загалом між вмістом цинку в ґрунті та його накопиченням у зерні й 

побічній продукції простежувалася тісна позитивна кореляційна залежність (r = 

0,99). Для свинцю і кадмію, навпаки, на усіх ділянках досліду спостерігали 

більший винос побічною продукцією порівняно з основною. Так, відчуження 

свинцю зерном становило 3,2–5,5 г/га, тоді як побічною продукцією – 16,2–

102,4 г/га. Кореляційна залежність між вмістом металу в ґрунті й зерні та ґрунті 

й побічній продукції була позитивною r = 0,78 і r = 0,99 відповідно. 

Таблиця 5.1. Винос свинцю, кадмію і цинку кукурудзою на зерно залежно від 
фону забруднення агроекотопів полютантами, середнє за 2012–2014 рр., г/га 

Варіант 

Цинк Свинець Кадмій 

зер-
но 

побіч- 
на 

про-
дукція 

всього зер- 
но 

побіч-
на 

продук
ція 

всьо-
го 

зер- 
но 

побіч
на 

проду
кція 

всьо-
го 

Контроль 
(природний фон 

ВМ) 
83,3 36,4 119,7 3,17 16,2 19,4 0 0,7 0,7 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 5 разів 
80,0 88,6 168,6 3,71 15,4 19,1 0 1,9 1,9 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 10 разів 
89,1 178,9 268,0 4,95 22,3 27,3 0,4 3,0 3,4 

Перевищення 
природного фону 

ВМ у 100 разів 
140,2 1664,5 1804,8 5,54 102,4 108 0,3 15,6 15,9 

Sx 14,2 391,9 406,0 0,6 21,2 21,6 0,1 3,5 3,5 
V, % 28,8 159,3 137,6 25,1 108,3 99,5 115,9 129,9 128,1 

HIP05 55,6 1540,
8 1596,2 2,2 83,2 84,9 0,4 13,6 13,8 

Відчуження кадмію зерном на природному фоні та за 5-разового 

забруднення не виявлено, а за 10-ти та 100-разового – відповідно 0,3 і 0,4 г/га. 

Винос побічною продукцією досягав 0,7 г/га на природному фоні ВМ, а у 

варіантах перевищення природного фону ВМ змінювався в межах 1,9–15,6 г/га 

відповідно до рівня забруднення ґрунту. Кореляційний зв’язок між 
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підвищенням забрудненості ґрунту кадмієм і накопиченням його в зерні та 

наземній вегетативній масі був позитивним – r = 0,55 і r = 0,99 відповідно. 

Залежно від забруднення ґрунту полютантами частка відчуження із 

зерном була такою: цинку – 8–70 %, свинцю – 5–19, кадмію – 2–10 %, з 

побічною продукцією відповідно – 30–92 %, 81–95 і 90–100 % (рис. 5.5). 
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Рис. 5.5. Частка виносу цинку, свинцю і кадмію зерном та побічною 
продукцією рослин кукурудзи залежно від забруднення екотопів 
полютантами, середнє за 2012–2014 рр., % 

У структурі виносу цинку частка накопичення ВМ зерном змінювалася в 

межах 8–70 % залежно від фону. Найвищою частка виносу цинку (70 %) була у 

варіанті з природним агрофоном, а зі збільшенням забруднення – знижувалась і 

за 100-разового перевищення природного фону ВМ становила лише 8 % від 

загального виносу. Частка відчуження цинку побічною продукцією, навпаки, 

зростала із забрудненням агроекотопу ВМ і була в межах 30–92 %. 
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Винос свинцю побічною продукцією порівняно із зерном у всіх варіантах 

був вищим і коливався від 81 до 95 %. Зі збільшенням концентрації ВМ у зерні, 

залежно від кількості полютантів в агроекотопі, частка виносу свинцю на 

ділянках природного фону та за його перевищення відповідно у 5 і 10 разів 

змінювалась і була такою: 16 %, 19 і 18 %. А найменшою у структурі виносу 

свинцю була частка зерна у варіанті з 100-разовим перевищенням природного 

фону ВМ – 5 %. 

Відчуження кадмію зерном відмічено лише за 10-ти та 100-разового 

перевищення фонових показників і його частка в загальному виносі відповідно 

становила 10 і 2 %. Основна кількість металу відчужувалась з побічною 

продукцією. У варіанті з 10-разовим перевищенням природного фону ВМ 

частка виносу побічною продукцією була нижчою (90 %) порівняно з ділянками 

100-разового перевищення (98 %). Через відсутність кадмію у зерні варіантів 

природного фону та його 5-разового перевищення увесь винос металу 

відбувався за рахунок побічної продукції, тобто спостерігали 100 % загального 

виносу. 

Отже, за результатами досліджень, викладених у розділі, можна зробити 
такі висновки: 

1. За надходження до агроценозу кукурудзи з добривами однакової 

кількості основних елементів живлення – N120Р90К120, інтенсивність балансу 

азоту досягла 59–74 %, фосфору – 107–137 і калію – 75–107 % залежно від 

накопичення екотопами ВМ. Показники інтенсивності балансу свідчать, що у 

варіантах із забрудненим ґрунтом кількість основних поживних елементів була 

достатньою, а лімітуючим чинником росту, розвитку рослин кукурудзи та 

формування ними зерна була шкідлива концентрація свинцю, кадмію і цинку. 

2. В умовах Правобережного Лісостепу при перевищенні природного 

фону сірого лісового ґрунту за вмістом цинку, свинцю і кадмію у 5–100 разів із 

рослинами кукурудзи на зерно відчужувалось 119,7–1804,8 г/га цинку, 19,4–

102,4 – свинцю, 0,7–15,9 г/га – кадмію. Отже, за здатністю до накопичення ВМ 

кукурудзу не можна вважати ефективним ремедіантом ґрунту. 
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РОЗДІЛ 6 
ЕКОНОМІЧНА ТА ЕНЕРГЕТИЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИРОЩУВАННЯ 

КУКУРУДЗИ НА ЗЕРНО В УМОВАХ ЗАБРУДНЕННЯ ВАЖКИМИ 
МЕТАЛАМИ 

6.1. Економічна оцінка вирощування кукурудзи на зерно за різного 
рівня забрудненості агроекотопів полютантами 

Основою сучасної національної доктрини України в галузі 

агропромислого комплексу є стабілізація виробництва зерна. У ринкових 

умовах забезпечення основних показників ведення беззбиткової виробничо-

фінансової діяльності сільськогосподарських підприємств вимагає підвищення 

рівня конкурентоспроможності виробництва аграрної продукції за рахунок 

вибору раціональних технологічних та оптимальних економічних рішень [102]. 

У сільському господарстві одним із напрямків застосування 

перспективних технологій є вирощування кукурудзи на зерно. За останні роки 

економічна ефективність вирощування цієї культури суттєво зросла й відчутно 

підвищилися показники її врожайності. Зерно кукурудзи є важливим джерелом 

сировини для харчової, медичної, переробної промисловості, а також паливно-

енергетичного сектору держави, оскільки використовується для промислового 

виробництва біоетанолу та інших паливних матеріалів [142]. 

Одним із найдієвіших ресурсних засобів підвищення врожайності та 

продуктивності культур є добрива. За даними вітчизняних та іноземних учених, 

частка добрив у формуванні врожаю в Європі становить 45–50 %, а в Україні – 

30–40 % [170]. Нинішній рівень застосування добрив не забезпечує потреб 

сільськогосподарських культур. Затрати на їх використання коливаються в 

межах 10–25 % від усіх по рослинництву. Щороку актуальним є завдання 

збільшення виробництва зерна й іншої сільськогосподарської продукції, а 
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такому важливому заходу як внесення добрив не приділяється уваги. Наслідком 

стає зниження родючості ґрунтів та обсягів отриманої продукції, а також 

зменшення прибутковості й окупності виробничих витрат [98]. 

Метою виробництва кукурудзи на зерно в умовах забруднення ґрунту 

полютантами розглядається підвищення ефективності використання в 

землекористуванні особливостей агроландшафту. У цих умовах важливо 

отримати максимальний прибуток від реалізації кінцевого продукту високої 

якості за мінімальних витрат на її виробництво. 

Розрахунки економічної ефективності вирощування кукурудзи на зерно за 

різного рівня надходження ВМ до ґрунту проводили за методиками відділу 

економіки ННЦ «Інститут землеробства НААН» за фактичними витратами, 

передбаченими технологічними і технічними факторами. Для оцінки 

економічної ефективності прийнято такі основні показники: собівартість 

продукції, умовний чистий прибуток від урожаю, рівень рентабельності, 

продуктивність праці. Вартість одержаної продукції та витрат агроресурсів на 

вирощування продукції розраховано за цінами 2016 р. 

У структурі виробничих витрат ураховували вартість: насіння, 

мінеральних добрив, засобів захисту рослин, пально-мастильних матеріалів, 

електроенергії, величину плати за землю, відрахувань на амортизацію та 

капітальний ремонт, поточний ремонт і обслуговування техніки, заробітної 

плати з нарахуваннями, а також інші матеріальні витрати. 

Розрахунки свідчать, що на природному фоні важких металів вартість 

урожаю в середньому за три роки становила 30 134 грн/га, а за 100-разового 

перевищення природного фону ВМ була на 22 % нижчою порівняно з 

контрольним варіантом (рис. 6.1). За 5-ти та 10-разового рівня забруднення 

агроекотопу полютантами показники знизилися відповідно на 1976 і 

3268 грн/га порівняно з контрольним варіантом, що пов’язано з меншою 

продуктивністю кукурудзи (додаток Г.1). 
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Рис. 6.1. Структура вартості врожаю зерна кукурудзи на забруднених 

екотопах полютантами, середнє за 2012–2014 рр.  
Примітка: А – прибуток та повна собівартість врожаю, тис. грн/га; Б – дохід і повна 
собівартість врожаю, %. Варіанти досліду: 1 фон – природний фон важких металів (контроль), 
5-, 10-, 100-разове перевищення природного фону ВМ 

Аналіз структури витрат виявив чітку тенденцію щодо зниження цього 

показника зі збільшенням рівня забрудненості агроекотопу ВМ. Так, найменш 

економічно витратним є варіант з 100-разовим перевищенням природного фону 

ВМ – 16478 грн/га. За 5-ти та 10-разового перевищення показник знижувався на 

95 та 156 грн/га порівняно з природним фоном ВМ (16801 грн/га). Показник 

статті витрат зменшувався за рахунок зниження обсягів пально-мастильних 

матеріалів (12,7 %) і електроенергії (0,22 %), витраченої на досушування зерна, 

порівняно з контрольним варіантом – відповідно 13,6 і 0,28 %. 

У відсотковому співвідношенні структури витрат спостерігали втрату 

прибутку на 14,7 % за 100-разового забруднення агроекотопу полютантами 

порівняно з природним фоном ВМ – 44,2 %, що є наслідком зниження 

врожайності культури. Частка собівартості вирощеного врожаю зростала 

залежно від збільшення рівня забрудненості ґрунту екотоксикантами – від 55,8 

до 70,5 %. 

Це підтверджено розрахунком собівартості 1 т. вирощеної продукції. 

Найнижче значення – 2119 грн/т – було в контрольному варіанті досліду. 
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Наближалися до цієї величини показники собівартості при вирощуванні гібриду 

Здвиж МВ за перевищення природного фону ВМ у 5 та 10 разів – відповідно 

2255 і 2354 грн/т. Найвища собівартість – 2679 грн/т – була за 100-разового 

перевищення природного фону важких металів. 

Максимальний дохід отримано у контрольному варіанті – 13333 грн/га, 

що пов’язано з вищою врожайністю кукурудзи. Зі зниженням врожайності та 

підвищенням рівня забрудненості ґрунту полютантами прибуток мав тенденцію 

до зниження порівняно із природним фоном ВМ. Так, за 5-разового 

перевищення природного фону ВМ спостерігали зниження на 14 %, за 10-

разового – на 23 і за 100-разового – на 48 % порівняно з природним фоном. 

Одним із показників, що дозволяє комплексно оцінити всі чинники, є 

рентабельність. Аналіз результатів досліджень свідчить, що за врожайності 

кукурудзи на зерно 6,15–7,93 т/га рівень рентабельності становив 42–79 %. У 

контрольному варіанті цей показник був найвищий – 79 %, за перевищення 

природного фону ВМ у 5 та 10 разів відповідно – 69 і 61 %, а у варіанті з 100-

разовим забрудненням рівень рентабельності зменшився до 42 %. Зниження 

рентабельності зумовлено втратою прибутку внаслідок зменшення врожайності 

кукурудзи. 

6.2. Енергетична оцінка вирощування зерна кукурудзи за різного 
рівня забрудненості агроекотопів полютантами 

Основою виробництва рослинницької продукції є перетворення сонячної 

енергії в енергію макроенергетичних зв’язків органічної речовини через 

фотосинтез зелених рослин. Аналіз сучасних агроекосистем свідчить, що 

антропогенна енергія значною мірою визначає величину продуктивності 

агрофітоценозів. Однак у разі значних втрат органічної речовини в 
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агроландшафтах через дегуміфікацію знижуються запаси вільної енергії та 

рухомих форм біогенних елементів, збіднюється біорізноманіття [181]. 

Для ощадливого використання енергоресурсів у аграрному секторі 

необхідно брати до уваги енергетичну ефективність технологічних процесів. У 

сільськогосподарському виробництві велике значення має врахування 

енергозатрат у системі технологій вирощування кормових культур, оскільки 

вони є вагомою складовою при розрахунках енергозатрат годівлі тварин. У 

нашому досліді енергетичну оцінку агрозаходів визначали за методикою 

О. К. Медведовського. Критерієм оцінки технології вирощування культури є 

коефіцієнт енергетичної ефективності як співвідношення кількості енергії, яка 

міститься у вирощеній продукції, та кількості непоновлюваної енергії, 

витраченої на формування врожаю [153]. Ефективність виробництва 

наближається до енергозберігаючої за двократного перевищення 2 [207, 213]. 

Такий аналіз потрібен для визначення ступеня використання мінеральних 

добрив, засобів захисту рослин, паливно-енергетичних ресурсів, різних типів 

сільськогосподарських машин, величини затрат праці, сонячної радіації, які 

впливають на родючість ґрунту і формування врожаю [171]. 

На підставі аналізу статей за енергії та її надходження постає можливість 

об’єктивно оцінювати вирощування кукурудзи на зерно за різного рівня 

забрудненості ґрунту. 

Результати досліджень науковців свідчать, що при вирощуванні 

кукурудзи на зерно необхідно затратити 28–36 ГДж сукупної енергії на 1 га 

посіву, з якої лише на вирощування припадає 44–49 %, а на збирання й 

первинну доробку врожаю – 51–56 % [59, 197]. 

Сучасна технологія вирощування польових культур повинна 

забезпечувати мінімальні затрати на одержання одиниці продукції. У процесі 

вирощування культури на одиницю затраченої сукупної енергії припадає 2–7 і 

навіть більше одиниць енергії, акумульованої в урожаї [181]. 

Аналіз затрат енергії показав, що зі збільшенням вмісту свинцю, кадмію і 

цинку в ґрунті зменшуються затрати енергії на 1 га (табл. 6.2). 
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Найенергозатратнішим у дослідах був варіант із природним фоном ВМ –

34,7 ГДж, що пояснюється більшими витратами палива та електроенергії. 

Таблиця 6.2. Енергетична ефективність вирощування кукурудзи на зерно за 

різного рівня забрудненості екотопу свинцем, кадмієм і цинком, 
середнє за 2012–2014 рр. 

Варіант досліду Урожай-
ність, т/га 

Затрати 
енергії 
на 1 га, 

ГДж 

Енергоємність, 
ГДж/га 

Коефіцієнт 
енергетичної 
ефективності 

(Кее) 
Природний фон ВМ 
(контроль) 7,93 34,7 139,6 4,03 

Перевищення природного 
фону ВМ у 5 разів 7,41 34,5 130,4 3,78 

Перевищення природного 
фону ВМ у 10 разів 7,07 34,4 124,4 3,62 

Перевищення природного 
фону ВМ у 100 разів 6,15 34,1 108,2 3,18 

*Господарство – ділянка з 
фоновим забрудненням 9,10 35,0 160,1 4,57 

*Господарство – ділянка з 
забрудненим ґрунтом 8,70 34,9 153,1 4,39 

*Господарство СФГ АФ «Рогізнянська», Київська область, Володарський 
район, смт Володарка. 

Коефіцієнт енергетичної ефективності тут був найвищим у досліді – 4,03, 

що пов’язано з вищою врожайністю культури. Затрати енергії за 5-ти та 

100-разового перевищення природного фону ВМ були на 0,2–0,5 ГДж меншими 

порівняно з контрольним варіантом, хоча коефіцієнт енергетичної ефективності 

вирощування кукурудзи на зерно знизився на 6–21 % порівняно з природним 

фоном ВМ. 

Логічним буде висновок про те, що з підвищенням урожайності зерна 

кукурудзи енергоємність буде нижчою. Так, за урожайності зерна 7,93 т/га на 

природному фоні ВМ енергоємність становила 139,6 ГДж/га, за 5-разового 

перевищення природного фону ВМ – 130,4 ГДж/га, за 10-ти та 100-разового 
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рівня – відповідно у 1,1 та 1,3 раза була нижчою порівняно з контрольним 

варіантом. 

Результати досліджень, викладені в розділі, дають підстави для певних 
висновків: 

1. Вирощування кукурудзи на зерно в умовах забруднення ґрунту 

полютантами підвищує ефективність використання земельних площ. Утім, на 

ділянках з перевищенням природного фону за вмістом екотоксикантів 

відмічено втрати врожаю культури, а отже, за однакових технологічних умов 

вирощування кукурудзи на зерно дохід знизився на 14–48 %, рентабельність – 

на 11–38 % порівняно з природним фоном важких металів. 

2. Аналіз статей витрат енергії та її надходження дав можливість 

об’єктивно оцінити процес вирощування кукурудзи на зерно за різного рівня 

забрудненості ґрунту. Зі збільшенням вмісту свинцю, кадмію і цинку в ґрунті 

зменшувався показник затраченої енергії на 0,2–0,5 ГДж. Разом із тим 

коефіцієнт енергетичної ефективності вирощування кукурудзи на зерно все ж 

знизився на 6–21 % порівняно з природним фоном ВМ через нижчу 

врожайність цієї культури. 
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ВИСНОВКИ 

У монографії на основі експериментальних досліджень та теоретичного 

узагальнення одержаних результатів встановлено певні зміни агрохімічних 

характеристик сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового ґрунту в 

умовах Правобережного Лісостепу за стабільного забруднення екотопів 

важкими металами. Відповідно запропоновано способи безпечного 

використання таких територій у землеробстві шляхом вирощування кукурудзи 

на зерно. 

1. Накопичення свинцю до 100 мг/кг, кадмію – до 2,0, цинку – до 50 мг/кг 

ґрунту за тривалого техногенного впливу не спричинило погіршення фізико-

хімічних властивостей верхнього шару ґрунту (0–20 см) порівняно з природним 

фоном. За концентрування свинцю в кількості 1000 мг/кг, кадмію – 20, цинку – 

500 мг/кг ґрунту відмічено підвищення обмінної кислотності на 1,27 од. рН, 

гідролітичної кислотності – на 1,24 м-екв/100 г ґрунту і втрати гумусу на 

0,26 %. 

2. Внесення мінеральних добрив у дозі N120P90K120 в агроценозах 

кукурудзи на зерно зі збільшенням концентрації свинцю до 100 мг/кг, кадмію – 

до 2,0, цинку – до 50 мг/кг ґрунту суттєво не вплинуло на фонд рухомих форм 

азоту, фосфору і калію. За вмісту свинцю 1000 мг/кг, кадмію – 20, цинку – 

500 мг/кг ґрунту відмічено різке зниження продуктивності рослин і відчуження 

елементів живлення з ґрунту, а кількість доступного рослинам фосфору та 

калію у верхньому шарі (0–20 см) відповідно збільшилася на 13,4 і 30,8 мг/кг 

ґрунту порівняно з вихідними даними. 

3. В умовах забруднення екотопів свинцем, кадмієм і цинком показники 

стану мікробного ценозу ґрунту змінювались в межах середнього та низького 

рівня варіювання (V=4,2–14,3 %). За зростання концентрації важких металів у 

ґрунті спостерігали зниження активності целюлозоруйнівних мікроорганізмів із 

незначним варіюванням (V=9,3 %), пригнічення інтенсивності респірації ґрунту 
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за середньої варіації (V=14,3 %) та тенденцію до активізації мікроорганізмів-

нітрифікаторів з незначною мінливістю (V=4,2 %). 

4. Для нативного сірого лісового грубопилувато легкосуглинкового 

ґрунту в обробітку був характерний низхідний розподіл форм полютантів по 

ґрунтовому профілю. При цьому, 19,8–37,0 % від загального запасу цинку в 

генетичних горизонтах було в кислоторозчинній і 1,10–6,29 % – у рухомій 

формі; свинцю – відповідно 13,5–56,5 і 4,07–6,90 %, кадмію – 8,22–18,4 і 1,43–

8,27 %. 

5. В умовах систематичного забруднення екотопів переважаюче 

накопичення валових запасів цинку, свинцю і кадмію характерно для гумусово-

елювіального та верхньої частини ілювіального гумусованого горизонтів 

(0–40 см). Валові запаси цинку, свинцю і кадмію у цьому шарі ґрунту відносно 

до всього профілю збільшилися від 28,9–32,9 до 40,2–87,8 %; від 30,3–34,0 до 

58,2–93,7 % і від 30,1–31,8 до 41,7–70,2 % за відповідного збільшення частки 

кислоторозчинних форм: від 38,5–40,8 до 56,3–95,5 %; від 44,9–49,1 до 80,2–

97,6 %; від 29,2–34,2 до 63,9–93,3 %; рухомих форм – від 60,0–62,9 до 86,5–

98,8 %; від 31,1–34,2 до 87,2–98,3 %; від 48,8–50,3 до 77,9–95,9 % залежно від 

рівня надходження металів у агроекотопи. 

6. З підвищенням вмісту важких металів у ґрунті помічено негативні 

зміни розвитку фотосинтетичного апарату рослин кукурудзи на зерно. За вмісту 

у верхньому шарі (0–20 см) сірого лісового ґрунту свинцю до 1000, цинку – до 

500, кадмію – до 20 мг/кг ґрунту фотосинтетичний потенціал посіву знизився на 

7,5–34,2 %, чиста продуктивність фотосинтезу – на 3,22–22,6 %. Коефіцієнти 

кореляції між ефективністю первинних процесів фотосинтезу і 

фотосинтетичним потенціалом посіву були у межах 0,753<r<0,971 і з чистою 

продуктивністю фотосинтезу – 0,777<r<0,963. Ефективність циклу Кальвіна (за 

параметрами кривої Каутського) мала середню та тісну кореляційну залежність 

із фотосинтетичним потенціалом посіву (0,588<r<0,923) і з чистою 

продуктивністю фотосинтезу (0,581<r<0,914). 
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7. Транслокація важких металів у системі ґрунт–рослина регулюється 

фізіологічними бар’єрами біохімічної природи. За збільшення у верхньому шарі 

(0–20 см) сірого лісового ґрунту кількості свинцю до 1000, цинку – до 500, 

кадмію – до 20 мг/кг ґрунту накопичення цих металів кореневою системою 

рослин кукурудзи на зерно перевищувало їх уміст у стеблах і листках за фазами 

росту й розвитку: відповідно цинку – в 1,90–8,22, свинцю – в 1,35–8,77, кадмію 

– в 0,55–3,91 раза. 

8. Кукурудза має виражену стійкість до важких металів, що дає 

можливість ефективно використовувати території, забруднені свинцем, кадмієм 

і цинком, без виведення їх із сільськогосподарського використання. З 

накопиченням у верхньому шарі (0–20 см) ґрунту свинцю до 1000, цинку – до 

500, кадмію – до 20 мг/кг урожайність зерна кукурудзи знижувалася лише на 6–

22 % порівняно з природним фоном. 

9. За накопичування свинцю, кадмію і цинку агроекотопами змінювався 

хімічний склад зерна кукурудзи. Зерно, отримане за 10-ти і 100-разового 

перевищення фону важких металів, містило 0,7–0,9 мг/кг свинцю, тобто 

перевищило гранично допустимі концентрації для продовольчого зерна, але 

його якість відповідала нормативам щодо кормової сировини та для технічних 

цілей. Виявлено тісний позитивний кореляційний зв’язок між накопиченням 

важких металів у зерні та кількістю сирого протеїну: для свинцю – 0,95, кадмію 

– 0,88, цинку – 0,77; жиру за коефіцієнтами – відповідно 0,99; 0,91 і 085, 

клітковини – 0,91; 0,93 і 0,66 відповідно, та обернений тісний кореляційний 

зв’язок із вмістом крохмалю (r=-0,93; -0,90; -0,69). 

10. З надходженням до агроценозу кукурудзи з добривами однакової 

кількості основних нутрієнтів – N120Р90К120, інтенсивність балансу зростала з 

підвищенням забрудненості сірого лісового ґрунту свинцем до 1000 мг/кг, 

цинку – до 500, кадмію – до 20 мг/кг ґрунту і становила для азоту 59–74 %, 

фосфору – 107–137, калію – 75–107 % залежно від накопичення екотопами 

важких металів. 
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11. За здатністю до накопичення важких металів кукурудзу на зерно не 

можна вважати ефективним ремедіантом ґрунту. В умовах Правобережного 

Лісостепу при перевищенні природного фону сірого лісового ґрунту за вмістом 

цинку, свинцю і кадмію у 5–100 разів із рослинами кукурудзи на зерно 

відчужувалось 120–1805 г/га цинку, 19,4–102 свинцю та 0,7–15,9 г/га кадмію. 

12. Рентабельність вирощування кукурудзи на зерно змінювалася 

відповідно до забрудненості екотопів свинцем, кадмієм і цинком та становила 

42–79 %. Із збільшенням забрудненості ґрунту у 5 та 10 разів рентабельність 

відповідно знижувалася до 69 і 61 %, а за 100-разового перевищення фону – до 

42 %. Коефіцієнт енергетичної ефективності вирощування кукурудзи на зерно 

знизився на 6–21 % порівняно з природним фоном важких металів. 
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РЕКОМЕНДАЦІЇ ВИРОБНИЦТВУ 

1. Для підвищення ефективності використання сільськогосподарських 

угідь, забруднених свинцем, кадмієм і цинком, та отримання безпечної 

продукції рослинництва рекомендується на забруднених територіях 

вирощувати кукурудзу на зерно. В умовах Правобережного Лісостепу за вмісту 

свинцю до 100 мг/кг ґрунту, цинку – до 50, кадмію – до 2,0 мг/кг сірого 

лісового ґрунту можливо отримувати 7 т/га зерна середньоранніх гібридів 

кукурудзи (ФАО 240), що відповідає нормативам щодо кормової та технічної 

сировини. 

2. Сільськогосподарські угіддя, забруднені свинцем і кадмієм, слід 

використовувати у спосіб, передбачений патентом України на корисну модель 

«Спосіб використання сільськогосподарських земель, забруднених свинцем і 

кадмієм». 
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ГЛОСАРІЙ 

Абіотичні чинники середовища – компоненти і явища неживої природи, 

які прямо чи опосередковано впливають на живі організми, у т.ч. й людину 

[74]. 

Агроекотоп – комплекси структур факторів і ресурсів, інтегрованих з 

діяльністю людини, функціями яких є розвиток культурних рослин та інших 

організмів [237]. 

Агроценоз (від грец. ἀγρός – поле і ϰοιυός – загальний) – угруповання 

живих організмів, створене людиною для одержання сільськогосподарської 

продукції [74]. 

Баланс речовин у ґрунті – співвідношення між сумарним надходженням 

речовин у ґрунт і загальними втратами їх ґрунтом; кількісне вираження зміни 

запасів речовин за відповідний проміжок часу (рік, одна, дві і більше ротації 

сівозміни тощо) [74]. 

Важкі метали (ВМ) – хімічні елементи з високою атомною масою більше 

50, густина яких перевищує 5 г/см3, та виявляють властивості металів. Серед 

них небезпечними забруднювачами з урахуванням їхньої токсичності, 

стійкості, здатності до нагромадження в навколишньому середовищі та 

поширення є свинець, ртуть, кадмій, цинк, вісмут, кобальт, нікель, мідь, олово, 

сурма, ванадій, марганець, хром, молібден і миш’як [223]. 

Гранично допустима концентрація (ГДК) – максимальна концентрація 

забруднювача, що вважається безпечною для здоров’я людини [60]. 

Екотоп (від грец. οἶϰος – оселя, середовище і τόπος – місце) – сукупність 

природних абіотичних (кліматичних, ґрунтових) чинників, яка характеризує 

певну однорідну ділянку Землі [75]. 

ІФХ (індукція флуоресценції хлорофілу або ефект Каутського) – це 

здатність живих листків змінювати інтенсивність флуоресценції в червоній 

ділянці спектру при переході від темряви до світла [284]. 
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Мікроелементи (МЕ) –необхідні елементи живлення, що знаходяться в 

тисячних-стотисячних частках відсотків і виконують важливі функції в 

процесах життєдіяльності [242]. 

Полютанти – хімічні чи біологічні речовини, що забруднюють природне 

середовище [205]. 

Фіторемедіація – походить від грецького «фіто-» (рослина) і латинського 

«ремедіум» (очищення, відновлення) – це використання різних видів рослин 

для вилучення або стабілізації небезпечних речовин з метою зменшення їх 

токсичності [269]. 

Фон ґрунту – це середнє значення певного показника, характерне для 

недеградованих ґрунтів вибраної території [151]. 

Фотосинтетичний потенціал посіву (ФПП) – сумарна листкова 

поверхня, яка брала участь у фотосинтезі від початку вегетації до закінчення 

фотосинтезу [181]. 

Чиста продуктивність фотосинтезу (ЧПФ) – характеризує інтенсивність 

нагромадження сухої біомаси врожаю протягом доби в розрахунку на 1 м2 

листкової поверхні рослин [174]. 
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Додаток А.1 

Параметри індукції рослин кукурудзи на зерно залежно від фону 

забрудненості агроекотопу важкими металами та за фазами росту й розвитку, 

середнє за 2012 р., відн. од. 

Показник 
приладу 

Природний 
фон 

(контроль) 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 5 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ у 100 
разів 

Фаза 3–4 листки 

F0 592,0 576,0 624,0 512,0 

Fm 736,0 640,0 656,0 592,0 

Ft 448,0 496,0 496,0 432,0 

Фаза 11–12 листків 

F0 768,0 656,0 656,0 832,0 

Fm 1184,0 1040,0 1136,0 1120,0 

Ft 448,0 496,0 448,0 464,0 

Фаза викидання волотей 

F0 864,0 896,0 928,0 832,0 

Fm 1808,0 1616,0 1488,0 1152,0 

Ft 944,0 704,0 1024,0 596,2 

Фаза цвітіння 

F0 992,0 928,0 528,0 624,0 

Fm 1584,0 1296,0 624,0 832,0 

Ft 592,0 560,0 448,0 512,0 

Фаза молочної стиглості 

F0 880,0 638,0 512,0 672,0 

Fm 1600,0 960,0 640,0 1072,0 

Ft 656,0 528,0 464,0 496,0 
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Додаток А.2 

Параметри індукції рослин кукурудзи на зерно залежно від фону 

забрудненості агроекотопу важкими металами та за фазами росту й розвитку, 

середнє за 2013 р., відн. од. 

Показник 
приладу 

Природний 
фон 

(контроль) 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 5 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 100 разів 

Фаза 3–4 листки 

F0 624,0 720,0 576,0 720,0 

Fm 720,0 816,0 624,0 800,0 

Ft 448,0 448,0 432,0 480,0 

Фаза 11–12 листків 

F0 752,0 736,0 416,0 400,0 

Fm 1264,0 1056,0 464,0 464,0 

Ft 480,0 448,0 416,0 352,0 

Фаза викидання волотей 

F0 832,0 976,0 912,0 768,0 

Fm 1856,0 1632,0 1520,0 1312,0 

Ft 704,0 824,0 608,0 596,0 

Фаза цвітіння 

F0 752,0 848,0 816,0 560,0 

Fm 1344,0 1136,0 1344,0 720,0 

Ft 560,0 528,0 560,0 496,0 

Фаза молочної стиглості 

F0 736,0 706,0 448,0 688,0 

Fm 1120,0 1136,0 576,0 928,0 

Ft 544,0 496,0 368,0 480,0 
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Додаток А.3 

Параметри індукції рослин кукурудзи на зерно залежно від фону 

забрудненості агроекотопу важкими металами та за фазами росту й розвитку, 

середнє за 2014 р., відн. од. 

Показник 
приладу 

Природний 
фон 

(контроль) 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 5 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 100 разів 

Фаза 3–4 листки 

F0 784,0 540,0 624,0 616,0 

Fm 976,0 680,0 724,0 696,0 

Ft 480,0 460,0 464,0 456,0 

Фаза 11–12 листків 

F0 760,0 696,0 536,0 512,0 

Fm 1224,0 1048,0 800,0 592,0 

Ft 464,0 472,0 432,0 400,0 

Фаза викидання волотей 

F0 928,0 928,0 960,0 788,0 

Fm 1680,0 1808,0 1744,0 1244,0 

Ft 624,0 799,0 576,0 563,0 

Фаза цвітіння 

F0 872,0 976,0 720,0 1072,0 

Fm 1464,0 1760,0 1200,0 1520,0 

Ft 576,0 512,0 512,0 612,0 

Фаза молочної стиглості 

F0 808,0 708,0 1024,0 500,0 

Fm 1360,0 1048,0 1712,0 532,0 

Ft 600,0 524,0 720,0 428,0 
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Додаток А.4 

Зміна параметрів флуоресценції хлорофілу листків кукурудзи в умовах 

забруднення ґрунту цинком, свинцем і кадмієм за фазами росту й розвитку, 

середнє за 2012–2014 рр., відн. од. 

Показник 

Приладу 

Природний 
фон 

(контроль) 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 5 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ 
у 10 разів 

Перевищення 
природного 

фону ВМ у 100 
разів 

Фаза 3–4 листки 

F0 666,7 612,0 608,0 616,0 

Fm 810,7 712,0 668,0 696,0 

Fst 458,7 468,0 468,0 456,0 

Фаза 11–12 листків 

F0 760,0 696,0 536,0 581,3 

Fm 1224,0 1048,0 800,0 725,3 

Fst 464,0 472,0 432,0 405,3 

Фаза викидання волотей 

F0 874,7 933,3 933,3 796,0 

Fm 1781,3 1685,3 1584,0 1236,0 

Fst 757,3 775,7 736,0 585,1 

Фаза цвітіння 

F0 872,0 917,3 688,0 752,0 

Fm 1464,0 1397,3 1056,0 1024,0 

Fst 576,0 533,3 506,7 540,0 

Фаза молочної стиглості 

F0 808,0 684,0 661,3 620,0 

Fm 1360,0 1048,0 976,0 844,0 

Fst 600,0 516,0 517,3 468,0 
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Додаток Б.1 

  

  
Коренева система кукурудзи на зерно у фазі цвітіння залежно від фону 
забруднення ґрунту свинцем, кадмієм і цинком 
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Додаток Б.4 

Урожайність зерна кукурудзи гібриду Здвиж МВ в умовах забруднення ґрунту 

важкими металами, середнє за 2012–2014 рр., т/га 

Варіант Повторення Роки досліджень Середнє за 2012–
2014 рр. 2012 2013 2014 

1 фон 

І 6,75 8,56 8,83 8,05 

ІІ 6,83 7,81 8,80 7,81 

ІІІ 6,93 7,78 8,68 7,79 

ІV 7,32 7,96 8,98 8,09 

Середнє за 4-х повторень 6,95 8,03 8,82 7,93 

5 фонів 

І 7,80 7,62 7,50 7,64 

ІІ 6,19 7,33 8,00 7,17 

ІІІ 7,08 6,62 8,00 7,23 

ІV 8,58 6,89 7,38 7,61 

Середнє за 4-х повторень 7,41 7,11 7,72 7,41 

10 фонів 

І 6,80 7,63 7,53 7,32 

ІІ 6,70 6,50 7,73 6,97 

ІІІ 5,94 7,75 7,83 7,17 

ІV 5,96 6,55 7,98 6,83 

Середнє за 4-х повторень 6,35 7,11 7,76 7,07 

100 фонів 

І 5,18 6,54 7,15 6,29 

ІІ 4,95 6,30 7,70 6,32 

ІІІ 4,75 6,32 6,88 5,98 

ІV 4,82 6,24 7,00 6,02 

Середнє за 4-х повторень 4,92 6,35 7,18 6,15 
X ±S x  7,14±0,23 
V, % 14,2 
НІР05 0,37 
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Додаток Б.5 

Елементи структури врожаю кукурудзи залежно від рівня забруднення екотопу 

важкими металами, середнє за 2012–2014 рр., г 

Варіант Повторення Маса качана, г Маса 1000 зерен, г 

1 фон 

I 74,2 283,1 

II 77,8 270,0 

III 94,2 255,4 

IV 132,1 280,4 

Середнє за 4-х повторень 94,6 272,2 

5 фонів 

I 90,7 237,0 

II 90,0 255,6 

III 71,0 253,9 

IV 81,1 287,5 

Середнє за 4-х повторень 83,2 258,5 

10 фонів 

I 62,7 237,0 

II 81,2 229,1 

III 77,9 237,9 

IV 110,6 259,1 

Середнє за 4-х повторень 83,1 240,8 

100 фонів 

I 59,8 253,1 

II 63,5 240,2 

III 52,5 241,9 

IV 65,7 220,8 

Середнє за 4-х повторень 60,4 239,0 

X ±S x  80,3±4,21 252,6±4,16 
V, % 23,5 7,40 
НІР05 12,4 12,2 
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Додаток В.1 

Баланс азоту за вирощування кукурудзи на зерно в умовах забруднення 
агроекотопів свинцем, кадмієм і цинком, середнє за 2012–2014 рр., кг/га 

Статті балансу 

Варіанти 

П
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Витрати: 

винос урожаєм, усього : 197,1 185,9 178,8 147,3 

- зерном 122,9 115,6 111,7 97,2 

- побічною продукцією 74,2 70,3 67,1 50,1 

непродуктивні витрати (NH3, N2, N2O, NO) 24 24 24 24 

за рахунок фільтрації атмосферних вод 18 18 18 18 

Всього 239,1 227,9 220,8 189,3 

Надходження: 

з добривами, усього 120 120 120 120 

- мінеральними 120 120 120 120 

з насінням 0,39 0,39 0,39 0,39 

з атмосферними опадами 10 10 10 10 

за рахунок несимбіотичної фіксації азоту 

атмосфери 
10 10 10 10 

Всього 140,4 140,4 140,4 140,4 

Баланс –98,8 –87,5 –80,4 –48,9 

Інтенсивність балансу, % 59 62 64 74 
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Додаток В.2 

Баланс фосфору за вирощування кукурудзи на зерно в умовах забруднення 

агроекотопів свинцем, кадмієм і цинком, середнє за 2012–2014 рр., кг/га 

Статті балансу 
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Витрати: 

винос урожаєм, усього : 83,5 79,4 78,2 64,9 

- зерном 48,4 46,7 46,0 41,2 

- побічною продукцією 35,1 32,7 32,2 23,7 

втрати з фільтруючими водами 0,9 0,9 0,9 0,9 

Всього 84,4 80,3 79,1 65,8 

Надходження: 

з добривами, усього 90 90 90 90 

- мінеральними 90 90 90 90 

з насінням 0,15 0,15 0,15 0,15 

з атмосферними опадами 0,12 0,12 0,12 0,12 

Всього 90,3 90,3 90,3 90,3 

Баланс 5,9 9,9 11,3 24,5 

Інтенсивність балансу, % 107 112 114 137 
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Додаток В.3 

Баланс калію за вирощування кукурудзи на зерно в умовах забруднення 

агроекотопів свинцем, кадмієм і цинком, середнє за 2012–2014 рр., кг/га 

Статті балансу 
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Витрати: 

винос урожаєм, усього : 164,9 158,4 148,4 113,4 

- зерном 27,8 27,4 26,2 24,0 

- побічною продукцією 137,1 131,0 122,2 89,4 

втрати з фільтруючими водами 6,0 6,0 6,0 6,0 

Всього 170,9 164,4 154,4 119,4 

Надходження: 

з добривами, усього 120 120 120 120 

- мінеральними 120 120 120 120 

з насінням 0,09 0,09 0,09 0,09 

з атмосферними опадами 8,2 8,2 8,2 8,2 

Всього 128,3 128,3 128,3 128,3 

Баланс –42,6 –36,1 –26,1 8,9 

Інтенсивність балансу, % 75 78 83 107 
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Додаток Г.1 

Економічна ефективність вирощування кукурудзи на зерно за різного 

рівня забрудненості екотопу свинцем, кадмієм і цинком, 

середнє за 2012–2014 рр. 

Варіант 
Вартість 
урожаю, 

грн/га 

Повна 
собівартість 

урожаю, 
грн/га 

Собівар-
тість 1 т 
урожаю, 

грн 

Дохід, 
грн/га 

Рівень 
рента-

бельності, 
% 

Природний фон 
ВМ (контроль) 30134 16801 2119 13333 79 

Перевищення 
природного фону 
ВМ у 5 разів 

28158 16706 2255 11452 69 

Перевищення 
природного фону 
ВМ у 10 разів 

26866 16645 2354 10221 61 

Перевищення 
природного фону 
ВМ у 100 разів 

23370 16478 2679 6892 42 
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