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У статті представлено спосіб оцінювання технологій вирощування сільськогосподар-
ських культур за впливом на процеси акумуляції та транслокації свинцю в умовах різних 
ґрунтів України. Для оцінювання впливу технологій на процеси акумуляції свинцю про-
понується наступна градація:сильний вплив – акумуляція порівняно з еталоном переви-
щує 50 %, середній вплив – акумуляція порівняно з еталоном більше 25 %, але не переви-
щує 50 %, помірний вплив – акумуляція порівняно з еталоном більше 10 %, але не переви-
щує 25 %, вплив відсутній – акумуляція порівняно з еталоном не перевищує 10 %.

Апробацію розроблених підходів було проведено в умовах польових стаціонарних 
дослідів, які знаходилися у зоні Полісся, Лісостепу та Степу України. Досліджували 
базову технологію вирощування пшениці озимої та технології із внесенням міне-
ральних і органічних добрив у різних комбінаціях із врахуванням ґрунтово-кліматич-
них умов розташування дослідів.  

Дослідження процесів акумуляції потенційно рухомих форм свинцю у верхніх шарах 
різних типів ґрунтів дозволило виявити наступні залежності: найнижчим вмістом свин-
цю характеризувалися ґрунти зони Лісостепу, його вміст коливався в межах 2,1–2,6 мг/
кг, найвищим – зони Степу, вміст свинцю складав 7,52–9,04 мг/кг. Підвищення вмісту 
свинцю спостерігалося за впливу мінеральних добрив, які сприяли збільшенню вмісту 
свинцю на 7–24 %, що може призводити до його вилуговування і подальшої міграції за 
межі профілю, а також до переходу у рослини. Органічні добрива не стимулювали цей 
процес, в окремих випадках за їх впливу спостерігалося зниження вмісту свинцю на 6 %.

Розраховано коефіцієнти концентрації свинцю в орному шарі різних ґрунтів 
України, які були найвищими за застосування мінеральних добрив і складали 1,05–
1,23, що свідчить про його нагромадження.

Встановлено вплив технологій на надходження свинцю із ґрунту до рослин. 
Коефіцієнт біологічного поглинання був менше одиниці, що свідчить про блокуван-
ня надходження свинцю в генеративні органи пшениці  її захисною системою.
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Лісостепу та Степу України на базі 
Рівненської державної сільськогосподар-
ської дослідної станції (Рівненська 
ДСГДС), Запорізької сільськогосподар-
ської дослідної станції інституту олійних 
культур (Запорізька ДС ІОК НААН), 
Відокремленого підрозділу Національного 
університету біоресурсів і природокорис-
тування України (ВП НУБіП України)  
«Агрономічна дослідна станція». 

Досліджували вплив технологій виро-
щування пшениці озимої на трансформа-
цію свинцю. Свинець (Pb) – елемент IV 
групи періодичної системи з атомним 
номером 82. Санітарно-гігієнічний клас 
небезпеки свинцю і його сполук І-ІІ (осо-
бливо і небезпечна речовина); екотокси-
кологічний клас небезпеки – І (надзви-
чайно небезпечна речовина). 

Зразки ґрунту відбирали згідно з ДСТУ 
ISO 10381-1:2004, ДСТУ ISO 10381-2:2004 
[2-5]. Для визначення свинцю у ґрунті та 
рослинах застосовували атомно-абсорб-
ційний метод за використання спектро-
фотометра AAS-30 [4,14]. Екстракцію 
потенційно рухомих форм свинцю із 
ґрунту проводили згідно з чинними мето-
диками [4, 14]. Уміст свинцю у рослинах 
визначали після мокрого озолення. 
Характеристика умов проведення дослі-
джень наведено у таблиці 1.

Достовірність та надійність результа-
тів підтверджували за допомогою матема-
тичної статистичної обробки із застосу-
ванням дисперсійного, регресійного та 
кореляційного аналізів за використання 
Microsoft Office Excel 2010.

Результати дослідження та їх обго-
ворення. Розподіл хімічних речовин у 
профілі ґрунту залежить від його гене-
тичних особливостей, що, у свою чергу, 
обумовлюється наявністю бар’єрів у 
сукупності із всією ландшафтною геохі-
мічною системою, з типологією акумуля-
ції хімічних елементів за особливостями 
умов та механізмів формування, фізи-

Актуальність. Серед речовин, які мають 
постійно контролюватися у компонентах 
навколишнього природного середовища, 
свинець займає одне із провідних місць. 
Згідно санітарно-гігієнічної та екотоксико-
логічної класифікацій, він належить до 
небезпечних речовин [7, 8, 9, 13, 18-20]. 
Нині залишаються відкритими питання 
щодо особливостей впливу технологій виро-
щування сільськогосподарських культур на 
поведінку свинцю у компонентах агроеко-
систем. Ця проблема набуває особливої важ-
ливості у зв’язку з підвищеними вимогами 
світової спільноти до якості і безпечності 
продуктів харчування, контролю за техноло-
гіями їх отримання [1, 8-9, 11-13, 20].

Аналіз останніх досліджень та публіка-
цій. Науковими працями Н. Макаренко, 
А. Фатеєва, М. Мірошниченко, С. Корсун 
показано, що технології вирощування сіль-
ськогосподарських культур впливають на 
процеси надходження, акумуляції хімічних 
речовин у верхніх шарах ґрунтів, їх рухо-
мість та перехід у рослини. Активність і 
направленість цих процесів залежить від 
фізико-хімічних властивостей хімічних 
речовин, фізіологічних особливостей рос-
лин, а також від ксенобіотичних характерис-
тик профілів ґрунтів [7-10, 13, 15-16, 18-19].

Свинець (Pb) має властивість акумулю-
ватися і перебувати у ґрунтах довготрива-
лий час. Перерозподіл його відбувається 
повільно, переважно шляхом поглинання 
рослинами, а також завдяки геологічним 
процесам ерозії, дефляції, вилуговуванню 
тощо [9, 11-12, 15-20].  

Мета дослідження полягала у встанов-
ленні впливу технологій вирощування 
пшениці озимої на процеси акумуляції та 
транслокації свинцю із ґрунту в рослину 
для попередження можливої негативної 
дії на стан ґрунтів, якість природних вод 
та сільськогосподарської продукції.

Матеріали і методи дослідження. 
Дослідження проводилися в умовах польо-
вих стаціонарних дослідів у зоні Полісся, 
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добрив, які сприяли збільшенню вмісту 
свинцю на 7–24 %, що може призводити 
до його вилуговування і подальшої мігра-
ції за межі профілю. Органічні добрива 
не стимулювали цей процес, в окремих 
випадках за їх впливу спостерігалося зни-
ження вмісту свинцю на 6 %.

Для оцінювання впливу технологій на 
процеси акумуляції свинцю у ґрунті вико-
ристовували наступну градацію:

1 – сильний негативний вплив (акумуля-
ція порівняно з еталоном перевищує 50 %);

2 – середній негативний вплив (акуму-
ляція порівняно з еталоном більше 25 %, 
але не перевищує 50 %);

3 – помірний негативний вплив (аку-
муляція порівняно з еталоном більше 
10 %, але не перевищує 25 %);

4 – негативний вплив відсутній (акуму-
ляція порівняно з еталоном не переви-
щує 10 %).

Для визначення впливу добрив на про-
цеси акумуляції свинцю у верхніх шарах 
ґрунтів, що досліджувалися, здійснювали у 
порівнянні з базовою технологією.  
Результати оцінювання показали, що міне-

ко-хімічними властивостями, акумуляцій-
ною здатністю тощо. У науковій літерату-
рі [6-8, 15-16, 18-19] містяться суперечли-
ві дані щодо здатності свинцю до нагро-
мадження в окремих генетичних гори-
зонтах ґрунту. Вважається, що свинець 
найменш рухомий і локалізується, пере-
важно, у верхніх шарах ґрунту.

Дослідження процесів акумуляції 
потенційно рухомих форм свинцю у верх-
ніх шарах різних типів ґрунтів дозволило 
виявити наступні залежності:

найнижчим вмістом свинцю характе-
ризувалися ґрунти зони Лісостепу, його 
вміст коливався від 2,1 до 2,6 мг/кг, най-
вищим – зони Степу, вміст свинцю скла-
дав 7,52–9,04 мг/кг (рис. 1);

технології вирощування пшениці ози-
мої в усіх зонах впливали на процеси 
нагромадженню свинцю у верхніх шарах 
ґрунту. Його вміст у темно-сірому опідзо-
леному підвищився до 3,98 мг/кг, чорно-
земі типовому – до 2,6, чорноземі звичай-
ному – до 9,04 мг/кг;

істотне підвищення вмісту свинцю 
спостерігалося за впливу мінеральних 

1. Умови проведення дослідження у різних ґрунтово-кліматичних зонах України

Наукова установа Ґрунтово-кліматична 
зона/ґрунт Варіанти досліду 

Полісся

Рівненська державна сільського-
сподарська дослідна станція

темно-сірий опідзоле-
ний

1) БТ*
2) БТ+N90 P60 K60
3) БТ+гній 10 т/га

4) БТ+N90P60K60 + солома + 
сидерати

Лісостеп
Відокремлений підрозділ Націо-
нального університету біоресурсів 
і природокористування України 
«Агрономічна дослідна станція»

чорнозем типовий 
малогумусний серед-

ньосуглинковий

1) БТ
2) БТ+N60P60K60

Степ

Запорізька сільськогосподарська 
дослідна станція інституту олій-
них культур

чорнозем звичайний 
малогумусний

1) БТ
2) БТ+N75P50K25
3) БТ+N50P50K50
4) БТ+N15P10K5

5) БТ+гній 5,7 т/га
* БТ – базова технологія (без застосування добрив)
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Керуючись принципами екологічного 
нормування, приймали, що негативні 
процеси у ґрунті можуть спостерігатися 
коли Кс > 1 тобто мають місце процеси 
акумуляції. У випадках, коли Кс < 1, мають 
місце процеси фіксації свинцю твердою 
фазою ґрунту, органічною речовиною, 
процеси вилуговування або переходу 
його у рослини.  

Для оцінювання впливу технології на 
процеси акумуляції приймали наступну 
градацію:

Коефіцієнт концен-
трації, Кс

Вплив технології на 
процеси акумуляції 

свинцю
 1,51 сильний
1,25–1,50 середній
1,10–1,24 помірний
 1,0 відсутній

ральні добрива сприяли нагромадженню 
свинцю у верхніх шарах ґрунтів. В умовах 
Полісся вони підвищили вміст свинцю на 
14,0–15,4 %, в умовах Лісостепу – на 
23,8 %. Вплив таких технологій оцінюєть-
ся як помірно небезпечний. Органічні 
добрива, навпаки, не підвищували вміст 
свинцю у ґрунті (7,8 % відносно БТ). В 
умовах Степу мінеральні добрива не чини-
ли істотного впливу на процеси акумуляції 
свинцю у верхніх шарах ґрунту (табл. 2).

Вважається, що в якості кількісного показ-
ника активності акумуляції хімічних речовин 
у компонентах довкілля доцільно використо-
вувати коефіцієнт концентрації (Кс):

Кс = k i  / К і ,
k і  – вміст, і – хімічного елементу у n – 

компоненті, К і – вміст і – хімічного еле-
менту в еталоні (стандарті). 

Рис. 1. Вплив технологій вирощування пшениці озимої на акумуляцію потенційно 
рухомих сполук свинцю у ґрунті (0-20 см): зона Полісся (темно-сірий опідзолений ґрунт) 1 – БТ 
(без добрив), 2 – БТ + N90P60K60, 3 – БТ + Гній 10 т/га, 4 – БТ + -N90P60K60 + солома+ сиде-
рати; зона Лісостепу (чорнозем типовий малогумусний  середньосуглинковий) 5 – БТ (без 
добрив), 6 – БТ + N60 P60 K60; зона Степу (чорнозем звичайний малогумусний) 7 – БТ (без 
добрив), 8 – БТ + N75P50K25, 9 – БТ + N50P50K50, 10 – БТ + -N15P10K5, 11 – БТ + Гній 5,7 т/га
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ся фізіологічними бар’єрами біохіміч-
ної природи [8]. У відношенні рослин 
Pb2+ вважається дуже токсичним еле-
ментом, який шкідливо діє на тест-орга-
нізми при концентраціях у розчині до 
1мг/л [8-9,20]. 

Накопичення свинцю зерном пшени-
ці знаходилось на рівні 0,12–0,19 мг/кг 
(табл. 4). Для кількісної оцінки надхо-
дження хімічних елементів із ґрунту в 
рослину застосовували коефіцієнт біоло-
гічного накопичення (К б.п) [17]. 
Коефіцієнти біологічного поглинання 
свинцю коливалися в межах 0,01–0,08 і 
залежали від системи удобрення (табл. 4). 

Таким чином, коефіцієнти біологічно-
го поглинання (менше одиниці) свідчать 
про існування біологічного фільтру симп-
лазми пшениці озимої, що захищає її від 
неконтрольованого накопичення токсич-
них речовин.

2. Вплив систем удобрення  пшениці озимої на акумуляцію свинцю у ґрунті (0–20 см) 

Технологія Вміст Pb у 
ґрунті (0-20 см)

Відхилення 
від еталону, %

Вплив технології 
на акумуляцію 

свинцю у ґрунті
зона Полісся (темно-сірий опідзолений ґрунт)

БТ 3,45 - -

БТ+N90 P60 K60 3,95 14,0 помірний

БТ+гній 10 т/га 3,72 7,8 відсутній

БТ+N90P60K60 + солома + сидерати 3,98 15,4 помірний

НІР05 0,21

зона Лісостепу (чорнозем типовий малогумусний середньо суглинковий) 

БТ 2,1 - -

БТ+N60 P60 K60 2,6 23,8 помірний

НІР05 0,16

зона Степу (чорнозем звичайний мало гумусний)

БТ 8,23 - -

БТ+N75P50K25 9,04 9,8 відсутній

БТ+N50P50K50 8,62 4,7 відсутній

БТ+N15P10K5 7,52  -8,63 відсутній

БТ+гній 5,7 т/га 7,72 -6,2 відсутній

НІР05 0,30

Було розраховано коефіцієнти кон-
центрації свинцю в орному шарі різних 
ґрунтів України (табл. 3), які коливався 
від 1,1 до 4,52, що свідчить про перева-
жання процесів його нагромадження.

Таким чином, розрахунок коефіцієнтів 
концентрації підтвердив встановлені 
залежності: на процеси акумуляції істот-
но впливають мінеральні добрива, орга-
нічні не сприяють нагромадженню цього 
елементу у верхніх шарах ґрунту, а в дея-
ких випадках призводять до зменшення 
його концентрації (у зоні Степу при засто-
суванні 5,7 т/га Кс дорівнював 0,94).  

У науковій літературі відзначається, 
що в більшості випадків вдається вста-
новити пряму пропорційну залежність 
між вмістом хімічних речовин у живиль-
ному субстраті та рослині. Але їх надхо-
дження до рослинного організму носить 
не схоластичний характер, а регулюєть-
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3. Вплив технологій вирощування пшениці озимої на Кс свинцю в орному шарі 
(0–20 см) різних типів ґрунтів України 

Технологія Кс Вплив технології на акумуляцію свинцю 
у ґрунті

зона Полісся (темно-сірий опідзолений ґрунт)
БТ - -
БТ+N90 P60 K60 1,14 помірний
БТ+гній 10 т/га 1,08 відсутній
БТ+N90P60K60 + солома + сидерати 1,15 помірний

зона Лісостепу (чорнозем типовий малогумусний  середньо суглинковий)
БТ -
БТ+N60 P60 K60 1,23 помірний

зона Степу (чорнозем звичайний мало гумусний)
БТ - -
БТ+N75P50K25 1,10 помірний 
БТ+N50P50K50 1,05 відсутній
БТ+N15P10K5 0,91 відсутній
БТ+гній 5,7 т/га 0,94 відсутній

4. Вплив технологій вирощування пшениці озимої на перехід свинцю у рослини 

Технології Вміст Pb у зерні пшени-
ці озимої, мг/кг 

К б.п Pb 
(зерно пшениці озимої)

темно-сірий опідзолений ґрунт (зона Полісся)
БТ 0,12 0,03
БТ+N90 P60 K60 0,19 0,05
БТ+гній 10 т/га 0,13 0,03
БТ+N90P60K60 + солома + сидерати 0,17 0,04
ГДК 0,30
НІР05 0,05

чорнозем типовий малогумусний середньосуглинковий (зона Лісостепу)
БТ 0,18 0,08
БТ+N60 P60 K60 0,13 0,05
ГДК 0,30
НІР05 0,06

чорнозем звичайний малогумусний (зона Степу)
БТ 0,15 0,02
БТ+N75P50K25 0,19 0,02
БТ+N50P50K50 0,15 0,02
БТ+N15P10K5 0,11 0,01
БТ+гній 5,7 т/га 0,17 0,02
ГДК 0,30
НІР05 0,03



БІОЛОГІЯ
В. І. Бондарь, Н. А. Макаренко

Том 11, №1�2, 2019 ISSN 2078�9912  |
БІОРЕСУРСИ І ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ

47

Технології вирощування пшениці 
озимої у зоні Полісся, Лісостепу та Степу 
не призвели до активізації процесів 
транслокації свинцю з ґрунту у рослини. 
Коефіцієнти біологічного поглинання 
був менше 1 і коливалися у межах 0,01–
0,08, вміст свинцю у зерні пшениці ози-
мої складав 0,12–0,18 мг/кг, що значно 
нижче гранично допустимої концентра-
ції (0,30 мг/кг).

Перспективним напрямом подаль-
ших досліджень є вивчення процесів 
міграції свинцю за впливу технологій 
вирощування сільськогосподарських 
культур у різних ґрунтово-кліматичних 
умовах України. Результати таких дослі-
джень дозволять виявити екологічні 
ризики, пов’язані з забрудненням при-
родних вод токсикантом.

Висновки і перспективи. Встановлено, 
що технології вирощування пшениці ози-
мої впливають на вміст потенційно рухо-
мих форм свинцю у верхніх шарах ґрунтів 
різних природно-кліматичних зон України. 

Найістотніший вплив чинять мінераль-
ні добрива, за їх дії вміст свинцю у 0–20 см 
шарі ґрунтів підвищився на 7–24 %; нагро-
мадження свинцю у ґрунтах зони Полісся 
склало 14,0–15,4 %, зони Лісостепу – 
23,8 %. Екологічний вплив технологій 
вирощування пшениці озимої за впливом 
на процеси акумуляції свинцю оцінювався 
як помірно небезпечний. 

Органічні добрива у зоні Полісся від-
носно базової технології підвищили 
вміст свинцю у ґрунті лише на 7,8 %, у 
зоні Степу – знизили на 6,2 %. Негативний 
вплив технологій за впливом на акумуля-
цію свинцю не спостерігався. 
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SUMMARY

This paper focuses on the method of evaluation of 
crop production technologies by the impact on the 
processes of accumulation and translocation of lead 
for different soils of Ukraine. For evaluating the 
impact of technologies on the processes of lead accu-
mulation was proposed such scale: strong impact – 
when lead accumulation exceeds 50% in compari-
son with the standard; middle impact − accumula-
tion in comparison with the standard more than 
25% but not to exceed 50%; moderate impact − 
accumulation in comparison with the standard more 
than 10%, but not to exceed 25%, no impact − 
accumulation in comparison with the standard does 
not exceed 10%.

Field testing was conducted in conditions of sta-
tionary experiments located in Polissya, Forest-Steppe 
and Steppe regions of Ukraine. The basic technology 
of winter wheat cultivation as well as technologies 
with the application of mineral and organic fertiliz-
ers in various combinations, considering the soil-cli-
matic conditions of the location of the experiments, 
was studied. The study of the processes of accumula-
tion of potentially mobile forms of lead in the upper 
layers of different types of soils has allowed to estab-
lish the following particularities: the soils of the 

Forest-Steppe zone were characterized by the lowest 
content of lead where its content varied within 2.1 - 
2.6 mg / kg; by the highest − the zone of Steppe where 
content of lead was 7.52 - 9.04 mg / kg. The increase 
in lead content was observed due to the impact lead 
mineral fertilizers, which contributed to an increase 
in the lead content by 7 - 24%, which may cause the 
leaching of lead and its further migration beyond the 
profile, as well as to the transition to plants. Organic 
fertilizers did not stimulate this process; moreover in 
some cases under the influence of them was evidenced 
reducing the content of lead by 6%. 

There were calculated the coefficients of lead con-
centration in the tilth-top soils of Ukraine; they were 
the highest under the mineral fertilizers application 
and amounted to 1.05 - 1.23, that indicates lead 
accumulation.

The impact of technologies on the entry of lead from 
the soil to plants has been established. The coefficient of 
biological absorption was less than one, which indicates 
the blockage of lead input in the generative organs of 
wheat by its protective system.

Keywords:  lead, soil, accumulation, winter 
wheat, fertilizers, translocations
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АННОТАЦИЯ

В статье представлен способ оценки техно-
логий выращивания сельскохозяйственных куль-
тур по влиянию на процессы аккумуляции и 
транслокации свинца в условиях различных 
почв Украины. Для оценки влияния технологий 
на процессы аккумуляции свинца предлагается 
следующая градация: сильное влияние - аккуму-
ляция в сравнении с эталоном превышает 50 
%, среднее – аккумуляция в сравнении с этало-
ном более 25 %, но не превышает 50 %, умерен-
ное – аккумуляция в сравнении с эталоном более 
10%, но не превышает 25 %, влияние отсут-
ствует – аккумуляция в сравнении с эталоном 
не превышает 10 %.

Апробацию разработанных подходов провели 
в условиях полевых стационарных опытов, в зоне 
Полесья, Лесостепи и Степи Украины. 
Исследовали базовую технологию выращивания 
пшеницы озимой и технологии с внесением мине-
ральных и органических удобрений в различных 
комбинациях с учетом почвенно-климатических 
условий расположения опытов.

Исследование процессов аккумуляции потен-
циально подвижных форм свинца в верхних слоях 
различных типов почв позволило установить 
следующие зависимости: низким содержанием 

свинца характеризовались почвы Лесостепи, его 
содержание колебалось в пределах 2,1–2,6 мг / кг, 
высоким – зоны Степи, содержание свинца 
составляло 7,52–9,04 мг / кг. Повышение содер-
жания свинца наблюдалось при воздействии 
минеральных удобрений, которые способствовали 
увеличению содержания свинца на 7–24 %, что 
может приводить к его выщелачиванию и после-
дующей миграции за пределы профиля, а также 
к переходу в растения. Органические удобрения не 
стимулировали этот процесс, в отдельных случа-
ях по их влиянию наблюдалось снижение содержа-
ния свинца на 6 %.

Рассчитаны коэффициенты концентрации 
свинца в пахотном слое различных почв Украины, 
которые были самыми высокими при применении 
минеральных удобрений и составляли 1,05–1,23, 
что свидетельствует о его накопления.

Установлено влияние технологий на посту-
пление свинца из почвы в растения. 
Коэффициент биологического поглощения был 
меньше единицы, что свидетельствует о блокиро-
вании поступления свинца в генеративные орга-
ны пшеницы ее защитной системой.

Ключевые слова: свинец, почва, аккумуляция, 
пшеница озимая, удобрения, транслокация
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