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PROTECTION OF ENVIRONMENT

ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО СЕРЕДОВИЩА

За останні 10–15 років техногенне на-
вантаження на агроекосистеми стало одним 
із провідних факторів, що визначає про-
дуктивність культурних рослин і якість 
урожаю. Екологічність сучасних технологій 
виробництва сільськогосподарської продук-
ції належить до головних критеріїв оцінки 
їхньої ефективності. Надлишкова кількість 
важких металів, які потрапляють у навко-
лишнє природне середовище в результаті 
функціонування промислових підприємств, 
порушують життєдіяльність у різних лан-
цюгах агробіоценозів, знижують урожай і 
якість продукції рослинництва, негатив-
но впливають на ріст і розвиток рослин [1; 
2]. Наднебезпечними забруднюючими еле-
ментами є важкі метали: свинець, ртуть, 
миш’як, цинк, нікель та ін. Приблизно 90% 
важких металів, які надходять у довкілля, 
акумулюються ґрунтами, звідки мігрують 
у природні води, поглинаються рослинами і 
включаються у харчові ланцюги [3–5].

Доведено, що їх техногенне накопичення 
найвище у ґрунтах [6; 7]. Ці елементи здатні 
пригнічувати найважливіші процеси мета-
болізму, затримувати ріст і розвиток рослин, 
що призводить до зниження продуктивності 

і погіршення якості сільськогосподарської 
продукції. Рослинницька продукція, яка ви-
рощена навіть на слабо забруднених ґрунтах, 
здатна сприяти кумулятивному ефекту, обу-
мовлюючи поступове накопичення важких 
металів в організмі людини [1; 6; 7].

Надзвичайно великого значення на-
бувають показники безпечності продукції 
рослинництва, які визначаються за вмістом 
шкідливих для здоров’я людини речовин. 
Саме до таких речовин належать важкі ме-
тали, залишкові кількості пестицидів, радіо-
нукліди тощо. Виходячи із вище зазначеного, 
першочергова увага приділялася питанням 
впливу технологій вирощування на накопи-
чення нікелю рослинами пшениці озимої і 
негативної дії на якість зерна.

Мета дослідження полягає у вивченні 
впливу технологій вирощування пшениці 
озимої сорту Лада Одеська за інтенсивно-
го і мінімального захисту її в зоні північної 
частини Лісостепу на вміст рухомих форм 
нікелю в темно-сірому опідзоленому ґрун-
ті та вегетативних і генеративних органах 
рослин і встановлення взаємозв’язку між 
його вмістом у вегетативних і генеративних 
органах пшениці озимої і ґрунті.
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Дослідження виконувалися в Інституті 
агроекології і природокористування НААН 
та ННЦ «Інститут землеробства НААН» 
упродовж 2006–2009 рр. із пшеницею озимою 
сорту Лада Одеська на темно-сірому опідзо-
леному легкосуглинковому ґрунті в умовах 
північної частини Лісостепу України. Схема 
стаціонарного досліду включала 12 варіантів 
(технологій) вирощування цієї культури на 
фоні мінімальної та інтенсивної систем за-
хисту, що відрізнялися рівнем застосування 
добрив (0,5 дози NPK — ресурсозберігаючі 
технології; одна — інтенсивні базові техно-
логії та її варіації; 1,5 дози NPK — інтен-
сивні енергонасичені технології), строками 
роздрібненого внесення азоту і ступенем 
біологізації (альтернативні технології). Сис-
тема удобрення передбачала такі варіанти: 
перший — внесення N45P45K45; другий — 
P90K90N60 + N30; третій — N60N30; четвер-
тий — P90K90; п’ятий — P135K135 + N80 + N55; 
шостий — P90K90N60 + N30 (мінеральні до-
брива вносили на фоні штучно доведеного 
вмісту PK до 400 мг/на 1 кг ґрунту); сьо-
мий — N60N30 (внесення мінеральних добрив 
на фоні штучно доведеного вмісту PK до 
400 мг/на 1 кг ґрунту); восьмий — N45P45K45 
+ препарати біостимулюючої дії; дев’я-
тий — побічна продукція  + 18,5 кг азотних 
добрив на 1 га площі сівозміни; десятий — по-
бічна продукція; одинадцятий — P90K90N60 
+ N30 (мінеральна система удобрення); два-
надцятий — (без добрив) контроль.

Облікова площа ділянки — 25 м2, пов-
торність — 4-разова, розміщення діля-
нок — рендомізоване, попередник — горох, 
агротехніка — загальноприйнята для пів-
нічної частини Лісостепу.

У сівозміні система удобрення 
включала у варіантах 1–10 вивчен-
ня можливості компенсації орга-
нічних добрив унесенням побічної 
продукції під пшеницю озиму.

Грунт характеризується та-
кими основ ними агрохімічними по-
казниками: рНсол — 5,2, гідролі-
тична кислотність — 39 мг-екв/кг 
грунту, вміст загального гумусу — 
2,0% (за Тюріним), рухомого фос-
фору — 160 мг/кг ґрунту (за 
Чириковим), обмінного калію — 
140 мг/кг ґрунту (за Масловою).

Система інтенсивного захис-
ту рослин включала застосування 

пестицидів: амі стар-екстра — 0,5 л/га, кара-
те-зеон — 0,2, альто-супер — 0,5, лінтур — 
0,15, з мінімальним захистом застосовували 
лише протруювач — максім-стар — 1,5 л/т.

Вміст нікелю визначали у зразках, які 
відбирали з орного шару (0–20 см) одночас-
но з рослинними зразками (солома і зерно). 
Потенційно рухомі форми нікелю з грунту 
вилучали за допомогою екстракції 1 н HNO3, 
а його кількість у розчинах мінераліза-
тах — методом атомно-адсорбційної спект-
рометрії [8].

Екологічне оцінювання технологій виро-
щування пшениці озимої здійснювали згідно 
з методичними рекомендаціями [9], статис-
тичну обробку результатів — за допомогою 
дисперсійного і регресійного аналізів.

Результати визначення вмісту нікелю в 
темно-сірому опідзоленому грунті після зби-
рання врожаю пшениці озимої свідчать про 
неістотний вплив застосовуваних чинників 
на процеси акумуляції потенційно рухомого 
нікелю (рис. 1).

Результати досліджень свідчать, що 
ресурсозберігаючі та інтенсивні техноло-
гії (P135K135 + N80 + N55; P90K90N60 + N30; 
N45P45K45) на фоні посиленого захисту й 
альтернативні із застосуванням побічної 
продукції сприяли незначному накопиченню 
у ґрунті рухомих форм нікелю. Так, у шарі 
0–20 см темно-сірого опідзоленого ґрунту на 
фоні інтенсивного захисту в усіх варіантах 
його вміст коливався від 2,49 до 3,80 мг/кг, 
а на фоні мінімального захисту — від 2,35 до 
3,73 мг/кг. При органічній системі удобрен-
ня, яка передбачала застосування побічної 

Рис. 1. Вплив технологій вирощування пшениці на вміст 
нікелю в шарі 0-20 см темно-сірого опідзоленого ґрунту за 

варіантами, мг/кг: НІР0,5 мг/кг: система захисту = 0,11; 
система удобрення = 0,27
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продукції, спостерігалося зменшення цього 
показника до 2,5–2,72 мг/кг.

Загалом на всіх варіантах удоб-
рення при інтенсивному і мінімаль-
ному захисті вміст нікелю в ґрунті 
під пшеницею озимою не переви-
щував гранично допустимих кон-
центрацій.

За інтенсивного захисту вміст 
нікелю у вегетативних органах 
пшениці коливався в межах 0,4–
0,58 мг/кг, а за мінімального — 0,38–
0,55 мг/кг. Але у варіантах, де засто-
совувалася мінеральна система удоб-
рення (P90K90N60 + N30; P135K135 + 
+ N80 + N55) і дві системи захисту 
рослин, кількість нікелю становила 
0,50–0,58 мг/кг. Використання орга-
нічних добрив (заорювання побічної 
продукції) на двох системах захис-
ту сприяло незначному зменшенню 
цього показника, а саме до 0,38–
0,46 мг/кг (рис. 2).

Аналіз вмісту нікелю у зерні 
пшениці озимої (рис. 3) виявив, що 
його концентрація при застосуванні 
P90K90N60 + N30, P135K135 + N80 + 
+ N55 була в межах 0,24–0,3 мг/кг, 
в інших варіантах — 0,16–0,29, на 
контролі — 0,15 мг/кг.

Технології оцінювали за здат-
ністю перевищувати ГДК, яка від-
повідно до санітарно-гігієнічних 
нормативів для нікелю в зерні пше-
ниці становить 0,5 мг/кг (табл. 1). 

У результаті з’ясовано, що цей по-
казник не залежить від технологій виро-

щування пшениці.

Таблиця 1

Коефіцієнт біологічного поглинання (Кб.п.) нікелю вегетативними 
і генеративними органами пшениці озимої

Варіант удобрення

Вміст нікелю 
у темно-сірому 

опідзоленому ґрунті

Коефіцієнт біологічного поглинання

вегетативними 
органами (солома)

генеративними органами 
(зерно)

І* ІІ** І ІІ І ІІ

1. N45P45K45 2,95 2,38 0,16 0,19 0,08 0,08

2. P90K90N60 + N30 3,49 3,60 0,15 0,13 0,08 0,06

3. N60N30 3,73 3,25 0,12 0,12 0.06 0,05

4. P90K90 3,24 3,60 0,15 0,12 0,06 0,06

5. P135K135 + N80 + N55 3,78 3,80 0,12 0,14 0,07 0,07

6. Р90К90 + N60 + N30
(PK до 400 мг/кг ґрунту) 3,55 3,40 0,12 0,11 0,05 0,04

Рис. 2. Вплив технологій вирощування пшениці на вміст 
нікелю у вегетативних органах за варіантами, мг/кг: 

НІР0,5 мг/кг; система захисту = 0,03; 
система удобрення = 0,06

Рис. 3. Вплив технологій вирощування пшениці на вміст 
нікелю в зерні за варіантами, мг/кг (НІР0,5, мг/кг: 
система захисту = 0,03; система удобрення = 0,09)
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Таблиця 2

Екологічне оцінювання технологій вирощування пшениці 
за величиною Кб.п. нікелю для генеративних органів (зерна), балів

Варіант удобрення
Екологічний стан за системою захисту Оцінка за системою захисту

інтенсивною мінімальною інтенсивною мінімальною

1. N45P45K45 Задовільний Задовільний 1 1

2. P90K90N60 + N30 Задовільний Оптимальний 1 3

3. N60N30 Оптимальний Оптимальний 3 3

4. P90K90 Оптимальний Оптимальний 3 3

5. P135K135 + N80 + N55 Нормальний Нормальний 2 2

6. Р90К90 + N60 + N30
(PK до 400 мг/кг ґрунту)

Оптимальний Оптимальний 3 3

7. N60N30
(PK до 400 мг/кг грунту)

Оптимальний Оптимальний 3 3

8. N45P45K45 + препарати 
бістимулюючої дії

Задовільний Оптимальний 1 3

9. Побічна продукція 
і 18,5 кг азотних добрив 
на 1 га сівозмінної площі

Оптимальний Нормальний 3 2

10. Побічна продукція Оптимальний Оптимальний 3 3

11. P90K90N60 + N30 Оптимальний Оптимальний 3 3

12. Без добрив (контроль) Оптимальний Оптимальний 3 3

Варіант удобрення

Вміст нікелю 
у темно-сірому 

опідзоленому ґрунті

Коефіцієнт біологічного поглинання

вегетативними 
органами (солома)

генеративними органами 
(зерно)

І* ІІ** І ІІ І ІІ

7. N60N30
(PK до 400 мг/кг ґрунту) 3,50 3,83 0,18 0,11 0,05 0,05

8. N45P45K45 і препарати 
бістимулюючої дії 2,90 3,10 0,16 0,13 0,08 0,06

9. Побічна продукція + 
18,5 кг азотних добрив 
на 1 га сівозмінної площі 2,60 2,50 0,14 0,18 0,06 0,07

10. Побічна продукція 2,72 2,55 0,14 0,14 0,06 0,05

11. P90K90N60 + N30 3,44 3,55 0,13 0,14 0,06 0,05

12. Без добрив (контроль) 2,49 2,35 0,16 0,15 0,06 0,05

І* — інтенсивна система захисту. ІІ** — мінімальна система захисту.

Найвищі значення коефіцієнта біологіч-
ного поглинання нікелю (Кб.п.) зафіксовано у 
варіантах досліду, де вносили мінеральні до-
брива в нормі N45P45K45, N60N30, P90K90N60 + 
+ N30 за інтенсивного захисту, а саме в ме-
жах 0,15–0,18. Коефіцієнти біологічного по-
глинання нікелю генеративними органами 
змінювалися в межах 0,06–0,08 (див. табл. 1). 

За мінімального захисту у варіантах із вне-
сенням органо-мінеральних добрив коефіці-
єнти біологічного поглинання нікелю вегета-
тивними органами становили 0,11–0,19.

Відповідно до визначених коефіцієнтів 
біологічного поглинання нікелю виконано 
екологічне оцінювання технологій вирощу-
вання пшениці озимої (табл. 2).
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Таким, чином визначення коефіцієнта 
біологічного поглинання дало можливість 
установити взаємозв’язок між вмістом 
важких металів у вегетативних (солома) і 
генеративних органах (зерно) пшениці та 
їх кількістю в темно-сірому опідзоленому 
ґрунті.

ВИСНОВКИ

З’ясовано, що за різних технологій ви-
рощування пшениці кількість нікелю змен-
шувалася в ряду «грунт — вегетативні орга-
ни — генеративні органи». При застосуванні 
мінеральних добрив, особливо на фоні ін-
тенсивного захисту рослин, коефіцієнт біо-
логічного поглинання у зерні: збільшувався, 
а у варіанті з побічною продукцією, навпаки, 
знижувався перехід нікелю в рослини.

У всіх фонах удобрення при інтенсив-
ному і мінімальному захисті вміст нікелю у 
грунті під пшеницею озимою не перевищу-
вав гранично допустимих концентрацій.

Коефіцієнт біологічного поглинання ні-
келю озимою пшеницею підтверджує взає-
мозв’язок між вмістом токсиканта у веге-
тативних і генеративних органах та його 
кількістю в ґрунті, що може бути діагностич-
ним показником під час проведення еколо-
гічної експертизи технологій вирощування 
пшениці.
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