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Анотація. У статті викладено важливість застосування мікроелементів в 
умовах сухого клімату Південного Степу України на деградованих ґрунтах в умовах 
забруднення атмосфери, порушенні традиційних схем сівозмін культур і дефіциті 
органічних добрив. Головною метою дослідження, з урахуванням, що внесення 
добрив відбувалося за єдиною схемою як згідно норм, так і технології внесення, було 
дослідити вплив ґрунтових екологічних чинників на врожайність озимої пшениці 
на фоні диференціації позакореневого підживлення мікроелементами препарату 
Реаком (Zn, Cu, B, Mo, Co, P2O5, K2O) у дозі 2,5 л/га та 5 л/га. Дослідження проводили 
на чорноземі звичайному малогумусному та його еродованих відмінах: слабко- та 
середньозмитому, на яких відмічене підняття карбонатів у зв’язку з деякою змитістю 
верхнього акумулятивного генетичного горизонту та погіршення якісних показників 
родючості ґрунтів. Урожайність пшениці озимої на чорноземі звичайному незмитому 
становила на 1,17 % більше за застосування 2,5 л/га Реаком, порівняно з контролем, 
тоді як на змитих відмінах ефекту не було. За застосування 5 л/га Реаком на змитих 
відмінах прибавка врожаю становила до 13,8 % на середньозмитому чорноземі.

Ефективність дії препарату для позакореневого підживлення озимої пшениці у 
посушливих умовах на вказаних ґрунтових відмінах описується рівнянням регресії, 
використання якого дозволить ефективно розподіляти кошти під час планування 
закупівель препаратів мікроелементів. 

Ключові слова: ґрунт, живлення рослин, мікроелементи, Реаком, ландшафт, 
забруднення, карбонати
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Актуальність. 

Антропогенні зміни ґрунту в 
умовах Південного Сходу України, 
в основному, є наслідком процесів 
ерозії й забруднення. Водночас спо-
стерігається як зменшення потуж-
ності генетичних горизонтів ґрунтів, 
так і якість родючого шару. Ці про-
цеси, які взаємно доповнюють один 
одного, визначають глибокі зміни 
потенційної й ефективної родючос-
ті ґрунту. До важливих негативних 
наслідків їхньої дії на ґрунти відно-
ситься зміна мікроелементного жив-
лення рослин, особливо на еродова-
них ґрунтах, де змивається верхній 
генетичний горизонт і карбонати 
підтягуються до поверхні. Ґрунто-
ві карбонати трапляються у вигля-
ді метастабільних та поліморфних 
форм. Кальцит є найбільш розпов-
сюдженою й відносно рухомою фор-
мою карбонату кальцію. Він досить 
дисперсний і впливає на рН ґрунту, 
а, як наслідок, і на поведінку мікро-
елементів. Карбонати знижують ру-
хомість мікроелементів внаслідок 
сорбції власними високодисперс-
ними фракціями, а також оксидами 
заліза та марганцю, які осідають на 
поверхні карбонатів. Слабка рухо-
мість мікроелементів у карбонатних 
ґрунтах негативно відображається 
на мінеральному живленні культур. 
Без мікроелементів принципово не-
можливе повноцінне засвоєння ос-
новних добрив (азотних, фосфорних 
і калійних) рослинами, окрім цього 
їх нестача порушує обмін речовин 
та перебіг фізіологічних процесів у 
рослині. Мікроелементи сприяють 
синтезу в рослинах повного спектру 
ферментів, які дають змогу інтен-
сивніше використовувати енергію, 
воду та макроелементи. 

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій. 

В умовах техногенного забруд-
нення ґрунтів (Алексеев Ю. В., 1987; 
Глазовская М. А., 1988) нестача мі-
кроелементів на еродованих ґрунтах 
ускладнюється тим, що вони або 
мають близькі хімічні властивості 
щодо найбільш небезпечних важких 
металів, або самі виступають в яко-
сті речовин, що забруднюють ґрунти 
(Ильин В. Б., 1995; Соколов М. С. 
1995). Це порушує процеси мікроеле-
ментного живлення рослин, що при-
зводить до зниження продуктивності 
агроценозів у цілому, або урожаїв 
окремих культур, зокрема, провокує 
коливання рівня урожайності на фоні 
агрометеорологічних умов (Володько 
И. К., 1983), які значно змінюються, 
особливо інтенсивно в останні роки. 

На еродованих чорноземах, які за-
знають забруднення, мікроелементи 
живлення рослин відіграють особли-
ву роль, яка зумовлена потенційно 
великим значенням за можливістю 
впливу на стан власне гумусових ре-
човин ґрунту, побічно, на руйнування 
залишків пестицидів і стан вбирного 
комплексу, ферментативну актив-
ність ґрунту й забруднення природ-
них вод (Жоробекова Ш. Ж., 1987; 
Чернышева Н. Н., 1995; Анисимова 
М. А., 1998). Різноманітна участь мі-
кроелементів в окремих ґрунтових 
процесах прямо пов’язана з утворен-
ням їхных рухомих форм. 

У чорноземах звичайних уміст 
марганцю в шарі 0-30 см становить 
237 мг/кг, цинку – 12,4 мг/кг, міді – 
5,2 м/кг, нікелю – 8,7 мг/кг, кобальту 
– 4,5 мг/кг. 

У сучасних умовах господарю-
вання все більш зростає роль обліку 
природних чинникыв у системі пла-
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нування врожаїв, що необхідно як 
для оцінки ризику вкладення капіта-
лу у виробництво тієї чи іншої сіль-
ськогосподарської культури, так і для 
планування врожайності, виходячи 
з наявних знань і досвіду. Водночас 
одним із важливих питань є застосу-
вання мікроелементів у позакореневе 
живлення рослин.

Властивості ґрунту є найважли-
вішими екологічними чинниками 
формування норми застосування 
препаратів мікроелементів, а в умо-
вах обладнаного агроландшафту 
додаткову роль можуть виконувати 
особливості агрокліматичних умов 
вирощування, що в комплексі буде зу-
мовлювати необхідність застосуван-
ня мікроелементів в агроекосистемі. 
Додатковим чинником збільшення 
врожайності можуть слугувати гумі-
нові речовини різної природи, зба-
гачені мікроелементами, які можна 
використовувати за позакореневого 
підживлення рослин.

Метою роботи було дослідження 
впливу ґрунтових екологічних чин-
никыв на врожайність озимої пше-
ниці на фоні диференціації позако-
реневого живлення мікроелементами 
препарату Реаком.

Матеріали та методи 
досліджень. 

Обраний для дослідження район 
знаходиться в центральній частині 
промислового регіону Донбасу та є 
найбільш типовим елементом за сво-
їми геоморфологічними характерис-
тиками, ерозійними проявами й по-
казникам регіонального забруднення 
ґрунту через повітря.

Дослідні ділянки було розміще-
но на території ДП дослідне гос-
подарство «Донецьке» Національ-

ного наукового центру «Інститут 
ґрунтознавства та агрохімії ім. О. Н. 
Соколовського» в межах південного 
схилу й плато системи КМЗ (контур-
но-меліоративного землеробства) на 
чорноземі звичайному малогумус-
ному різного ступеня еродованості 
на лесовидному суглинку: не змито-
му, слабко- і середньо змитому 4-70. 
Уміст гумусу складає 3,0 %; уміст 
сполук азоту, що легкогідролізують-
ся, за Корнфілдом – 11,2 мг/100 г 
ґрунту, уміст рухомого фосфору 15,0 
мг/100г ґрунту; обмінного калію зна-
ходиться на рівні 16,9 мг/100 г ґрунту.

Уміст мікроелементів – обмеже-
ний, так уміст рухомого цинку за 
методом Крупського-Александрової 
складає 0,74 мг/кг ґрунту, а вміст 
рухомого марганцю за методом Пей-
ве-Рінкіса знаходиться на рівні 45 
мг/кг ґрунту в шарі 0-20 см. Явно-
го забруднення ґрунту за окремими 
металами не спостерігається. Уміст 
рухомого кадмію складає 0,06 мг/
кг ґрунту, а вміст рухомого свинцю 
складає 0,60 мг/кг ґрунту. 

Для більш ефективного зв’язку з 
виробництвом був використаний пре-
парат мікроелементів вітчизняного 
виробництва – Реаком (Зразок викори-
станого препарату мав такий склад мі-
кроелементів: Zn – 18 г/л; Сu – 25,0 г/л; 
B – 4,5 г/л; Mo – 0,15 г/л; Co– 0,04 г/л; 
P2O5 не менше 45,0 г/л; K2O не менше 
45,0 г/л). Усі досліди виконувались за 
єдиною схемою: контроль – препарати 
мікроелементів не використовуються; 
позакореневе підживлення препара-
том мікроелементів – Реаком у нормі 
5 л/га; позакореневе підживлення пре-
паратом мікроелементів – Реаком у 
нормі 2,5 л/га;

Ділянки дослідів із вивчення жи-
влення рослин розташовувалися в 
с. Очеретине, Донецької області, 
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на полях ТОВ «Бета-Агро-Інвест» 
(48044ʼ50,1ʼʼN 37006ʼ57,8ʼʼE). Метод 
розміщення ділянок досліду – прості 
повторення відповідно фону вико-
ристаних добрив. Розмір ділянки ва-
ріанта досліду 12 м х 30 м = 360 м2. 
Ширина захисної смуги між ділянка-
ми 10 м. Загальна площа досліду скла-
дає 4,1 га. Повторність у досліді трьо-
хразова. Культура в досліді – пшениця 
озима сорту «Куяльник». Відбір зраз-
ків ґрунту в межах дослідних ділянок 
у шарі 0-10 см, 10-20 см на початку і в 
кінці вегетації культури.

Результати та їх обговорення.

Агрометеорологічні умови є важ-
ливим екологічним чинником, який 
визначає розвиток рослин. У 2007 
році показники температури повітря, 
ґрунту й характер розподілу опадів 
мали критичні параметричні значення 
стосовно вирощуваних сільськогоспо-
дарських культур. Головна особли-
вість температурного режиму повітря 
полягала в підвищених значеннях 
температури порівняно із середніми 
багаторічними значеннями. Водночас 
середня величина перевищення за 11 
місяців склала +2,7 оС, що є суттєвим 
значенням за останні сім років.

Протягом останніх семи років 
значення гідротермічного коефіцієн-
та ГТКV-VІІ чотири рази опускалося 
нижче значення – 0,78 (за багаторіч-
них середніх значень для даної міс-
цевості на рівні 0,86). У 2007 році 
ГТКV-VІІ склав 0,43. За весь період 
спостережень (1969 – 2007 рр.) зна-
чення ГТКV-VІІ зменшувалося більш 
значно лише тричі: у 1975 році (0,32); 
у 1981 році (0,42); у 1984 році (0,19). 
Водночас в цілому для періоду спо-
стережень (2001 – 2007 рр.) значення 
ГТКV-VІІ зросло до 0,93. Це вказує на 

те, що в цій кліматичній мікрозоні 
збільшується ймовірність прояву по-
сух з одного боку, а з іншого – водної 
ерозії ґрунтів у результаті раптових 
інтенсивних злив. Про це свідчать 
також значення ГТКV-ІХ. Так, для ба-
гаторічних спостережень значення 
гідротермічного коефіцієнту знахо-
диться на рівні 0,79, а для періоду 
2001 – 2007 рр. ці значення збільши-
лися до величини 0,90. 

За середньої багаторічної кілько-
сті опадів у межах спостережень (бе-
резень-серпень) 269,3 мм, кількість 
опадів 2007 року у цей період склала 
150,5 мм, що на 44,11 % менше. Зна-
чна частина опадів, що випали, мала 
непродуктивний характер і це збіль-
шувало прояв посухи на фоні темпе-
ратури повітря в роки спостережень.

Аналіз змін параметрів темпера-
тури повітря й ґрунту, перерозподіл 
опадів за періодами року варто роз-
глядати як регіональний прояв зміни 
клімату планети.

Сезонна аридизація погодних 
умов у період вирощування сільсько-
господарських культур особливо різ-
ко проявилася в сезон 2007 року, що 
підкреслює зростаючу роль впливу 
зовнішніх екологічних чинників на 
формування врожаю та стан ґрунту.

Погодні умови 2007 року склалися 
таким чином, що в місцях виконання 
дослідів погода мало відрізнялася за 
умовами зволоження. Оскільки вне-
сення добрив відбувалося за єдиною 
схемою як за нормами, так і техноло-
гією внесення, було досліджено вплив 
ґрунтових екологічних чинників на 
врожайність озимої пшениці на фоні 
диференціації позакореневого під-
живлення мікроелементами, яке мож-
на розглядати як своєрідний тест. Для 
врахування всіх можливих ефектів дії 
мікроелементів був використаний зра-
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зок препарату Реаком (Zn, Cu, B, Mo, 
Co, P2O5, K2O) для позакореневого 
підживлення зернових культур. Поза-
кореневе підживлення рослин озимої 
пшениці здійснювалося досить пізно 
(травень 2007) з точки зору отриман-
ня максимальних ефектів, що було 
зумовлено технологічними умовами 
обробки рослин.

Отриманий урожай на дослідах 
(табл. 1) мав значну варіацію, яка 
була зумовлена впливом критичних 
значень параметрів агроекологічних 
показників (вологість ґрунту та по-
вітря, температура ґрунту й повітря). 

На нееродованому чорноземі зви-
чайному прибавка від позакореневого 
внесення мікроелементного препара-
ту у нормі 2,5 л/га становила 1,17 % 
від контролю, тоді як на еродованих 
відмінах позитивного ефекту не спо-
стерігалося. За повного внесення пре-
парату на нееродованому чорноземі 
спостерігалася негативна дія, а на еро-
дованих відмінах до +13,9 % прибав-
ки врожаю зерна пшениці озимої.

За позакореневого підживлення 
рослин в умовах посухи від мікроеле-
ментів мав би бути безпосередньо по-
зитивний ефект, про що свідчить нако-
пичений досвід (Фатеев А. И., 2005). 

Фактичний результат за середні-
ми значеннями значно відрізнявся від 
очікуваного. Характерною рисою є 
різний напрям векторів дії мікроеле-
ментів у залежності від використаної 
дози. Це підкреслює той факт, що 
дія мікроелементів може виконувати 
також і роль додаткового стресу на 
рослини під час пригнічення фото-
синтетичних процесів у разі дефіци-
ту вологи в ґрунті й високої темпера-
тури повітря.

У середньому на трьох дослідах за 
меншої норми використання комплек-
су мікроелементів у цілому ефект був 
негативний – врожай озимої пшени-
ці зменшився на 6,1 % відповідно до 
контролю. У разі збільшення норми 
використання мікроелементів вдвічі 
спостерігався позитивний ефект від 
їх використання на рівні збільшен-
ня врожаю в середньому на 5,3 % за 
сумою дослідів. Слід підкреслити, 
що на фоні найбільшого врожаю на 
контрольних варіантах позитивний 
напрям зростання врожаю відмічено 
для меншої норми мікроелементів, 
використаної у підживлення із за-
гально меншою реакцію взагалі на 
використання мікроелементів, що не 
може бути випадковим.

1. Урожай озимої пшениці (т/г) за різної норми обробки Реаком

Варіанти досліду
Чорнозем 
звичайний 

малогумусний 
слабкозмитий

Чорнозем 
звичайний 

малогумусний 
середньозмитий

Чорнозем зви-
чайний малогу-

мусний

Контроль (позакореневе піджив-
лення рослин мікроелементами 
не виконувалось)

5,040 4,745 5,915

Рослини оброблені препаратом 
Реаком у нормі 2,5 л/га

4,534
-10,04%

4,293
-9,53%

5,984
+1,17%

Рослини оброблені препаратом 
Реаком у нормі 5 л/га

5,205
+3,27%

5,403
+13,87%

5,844
-1,20%

НІР05, ц/га 2,0 2,5 1,5
Примітка: У чисельнику – урожай у тонах на гектар. У знаменнику – відношення до 

врожаю на контрольному варіанті у відсотках.
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На основі аналізу експеримен-
тальних даних було встановлено, що 
головним елементом, який відіграє 
принципове значення в теоретичній 
моделі предикторних чинників агро-
екосистеми ґрунту є кількісний роз-
поділ вільних карбонатів у ґрунті. У 
посушливих умовах 2007 року реак-
ція рослин на використання мікро-
елементів у позакореневе підживлен-
ня мала певну залежність від умісту 
вільних карбонатів ґрунту. 

Карбонати – це ті сполуки, які 
сильно знижують рухомість мікро-
елементів і, у тому числі, важких 
металів у ґрунтах. Механізм цієї дії 
зумовлений як сорбційними власти-
востями високодисперсних фракцій 
карбонатів, так і їхнім опосередкова-
ним впливом, через регуляцію реак-
ції середовища. 

Аналіз умісту вільних карбонатів у 
ґрунті дослідів за вирощування пшени-
ці озимої виявив їхню значну диферен-
ціацію по окремих шарах ґрунту. Між 
тим був встановлений певний зв’язок 
між значеннями коефіцієнта кореляції 
вмісту карбонатів в окремих шарах 
ґрунту й рівнем врожаю (рис. 1).

На рисунку помітно дві суттєво 
різні області, де коефіцієнти кореля-
ції мають протилежні знаки. Якщо 
подивитися на кумуляту накопичен-
ня карбонатів (рис. 2) можна поміти-
ти, що швидкість збільшення кіль-
кості карбонатів суттєво починає 
зростати з глибини 40 см. У дослі-
дах цей прошарок ґрунту можна оха-
рактеризувати, як фізичну глибину 
появи першого геохімічного бар’єру 
відповідно до фізіологічно важли-
вих для рослин мікроелементів. З 
аналізу кумуляти (рис. 2) й розподі-
лу врожаю (табл. 1) можна побачи-
ти, що позитивна дія позакореневого 
живлення рослин мікроелементами 
однозначно спостерігається в до-
слідах, де вміст карбонатів починає 
різко зростати із глибини 40 см. З 
іншого боку, загальний рівень уро-
жаю був характерний досліду, де 
вміст карбонатів починає зростати 
з більшої глибини (70 см). Між тим 
важливо підкреслити, що загальна 
реакція рослин на позакореневе під-
живлення рослин мікроелементами 
у останньому випадку була міні-
мальною.

Рис. 1. Вектори зміни коефіцієнтів кореляції між показниками 
врожайності пшениці озимої й вмістом карбонатів по шарах ґрунту 
(R2 = 0,9674 – для вмісту карбонатів; R2 = 0,9855 – для урожайності)
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Уміст карбонатів починає дифе-
ренціюватися з глибини 40 см, а в 
шарі 0-40 см розміщена основна маса 
кореневої системи пшениці озимої 
(Бондаренко В. И., 1977). Карбонати 
виступають предикторним екологіч-
ним чинником, геохімічним бар’єром, 
який установлює ефективність неко-
реневого підживлення рослин пше-
ниці озимої на чорноземах звичайних 
і взагалі систему живлення рослини 
основними хімічними елементами. 
Ці карбонати мають „динамічну” 
природу походження, з одного боку, 

за рахунок міграції з інших горизон-
тів ґрунту, а з іншого боку – як но-
воутворені карбонати за рахунок дії 
кореневої системи й мікроорганізмів 
ґрунту. У всіх випадках мова йде про 
функціонально активні карбонати, 
які знаходяться в шарі вилуговуван-
ня (Щеглов Д. И., 2003; Афанасьева 
Е. А., 1966), що плавно переходить 
у горизонт пульсаційно-міграційних 
процесів і далі в шар інтенсивно-ілю-
віальних процесів. У чорноземах 
звичайних ці шари ґрунту за вмістом 
карбонатів не можна підвести під 
якусь класифікацію за морфогене-
тичними ознаками в зв’язку з їхньою 
мобільністю (Розов Н. Н., 1983). 

Між урожайністю пшениці озимої 
на фоні обробки Реаком у нормі 5 л/га 
та карбонатами у шарі ґрунту 0-40 см іс-
нує математична залежність, яка опису-
ється рівнянням регресії такого вигляду: 

y = -3,166 + 3,756∙x, 
r=0,75

де х – уміст карбонатів у шарі 
ґрунту 0-40 см, г/кг ґрунту;

у – збільшення врожаю пшениці 
озимої на фоні позакореневого під-
живлення препаратом мікроелемен-
тів типу Реаком у нормі 5 л/га, %;

Дане рівняння отримане тільки 
на основі експериментальних да-
них трьох дослідів і тільки для умов 
дуже сухого року, але його можна 
використовувати як основу для роз-
рахунку ефективності застосування 
препаратів мікроелементів у позако-
реневе підживлення рослин, оскільки 
залежність має чітко виражену ліній-
ну форму для дослідженого діапазо-
ну варіації вмісту карбонатів у ґрунті. 

Наведені значення можна розгля-
дати тільки як орієнтовні, оскільки 
екстраполяція експериментальних 
даних за межі умов виконання дослі-
дів має певний ризик.

Рис. 2. Кумуляти вмісту 
карбонатів у ґрунті дослідів 

із пшеницею озимою (R2 = 0,9577 
– для чорнозему звичайного; 
R2 = 0,9624 – для чорнозему 
слабкозмитого; R2 = 0,9859 – 

для чорнозему середньозмитого)
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Для більш об’єктивної оцін-
ки ефектів, які спостерігаються, й 
одержання достовірних рівнянь не-
обхідно продовжувати досліди. З 
іншого боку, установлення факту 
взаємозв’язку врожайності пшени-
ці озимої із вмістом карбонатів доз-
волить більш грамотно побудувати 
політику управління врожаєм даної 
культури, враховуючи просторовий 
розподіл карбонатів та значну варіа-
цію вмісту мікроелементів у чорно-
земах Донбасу (Фатєєв А. І., 2003; 
Булыгин, 2007).

Висновки та перспективи

У посушливих умовах Південного 
Степу України на деградованих ґрун-
тах відмічене підняття карбонатів у 
зв’язку з деякою змитістю верхнього 
акумулятивного генетичного горизон-
ту та погіршення якісних показників 
родючості ґрунтів. Урожайність пше-
ниці озимої на чорноземі звичайному 
незмитому становила на 1,17 % більше 
за застосування 2,5 л/га Реаком, порів-
няно з контролем, тоді як на змитих 
відмінах ефекту не було. За застосу-
вання 5 л/га Реаком на змитих відмінах 
прибавка врожаю становила до 13,8 % 
на середньозмитому чорноземі.

Ефективність дії препарату для 
позакореневого підживлення озимої 
пшениці у вказаних умовах та ґрун-
тових відмінах описується рівнянням 
регресії – y = -3,166 + 3,756∙x, вико-
ристання якого дозволить ефективно 
розподіляти кошти під час планування 
закупівель препаратів мікроелементів. 
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Abstract. The arƟcle describes the importance of using micronutrients in the dry climate of the 

Southern Steppe of Ukraine on degraded soils under condiƟons of atmospheric polluƟon, violaƟon of 
tradiƟonal schemes of crop rotaƟon of crops and deficiency of organic ferƟlizers. The main purpose of 
the study, taking into account that the ferƟlizaƟon was carried out in a single scheme, both in terms of 
norms and technology, was to invesƟgate the influence of soil ecological factors on the yield of winter 
wheat against the background of differenƟaƟon of the extracorporeal ferƟlizaƟon with the trace ele-
ments of Reakom (Zn, Cu, B, Mo, Co, P2O5, K2O) in a dose of 2.5 l/ha and 5 l/ha. The research was carried 
out on chernozem in the usual low-humus and its eroded abnormaliƟes: weak and medium-sized, which 
marked the rise of carbonates due to some blurring of the upper accumulaƟve geneƟc horizon and dete-
rioraƟon of qualitaƟve soil ferƟlity indices.

The yield of winter wheat on chernozem was almost 1.17% higher than that of 2.5 l/ha, compared to 
control, whereas there was no effect on the washed offs. For applicaƟon of 5l/ha Reakom at discarded 
crop yields increased to 13.8% on medium-chernozem.

EffecƟveness of the drug for foliar applicaƟon of winter wheat in arid condiƟons on the abovemen-
Ɵoned soil abnormaliƟes is described by the regression equaƟon, the use of which will allow the efficient 
allocaƟon of funds when planning purchases of trace elements of trace elements.

Keywords: soil, feed of plants, microelements, landscape, contaminaƟon, carbonates, Reakom


