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АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ МОНІТОРИНГ

Підвищення інтенсивності антропо-
генного чинника впродовж останніх де-
сятиліть спричиняє подальше порушення 
екологічної рівноваги агроекосистем, що 
супроводжується накопиченням токсичних 
речовин, у т.ч. сполук важких металів у 
ґрунтах, рослинницькій продукції, виро-
щеній за таких умов. Важкі метали (ВМ) 
є полівалентними, добре сорбуються ґрун-
тами, утворюють важкорозчинні сполуки 
з фосфатами й гідроксидами, що сприяє 
їх поступовому нагромадженню в ґрун-
товому середовищі [1, 2]. Це спричиняє 
підвищення токсичного потенціалу ґрун-
ту та зниження родючості угідь. Загалом, 
така ситуація потребує невідкладного по-
шуку альтернативних джерел постачання 
необхідних елементів живлення та шляхів 
стабілізації і наступного розширеного від-
творення родючості ґрунтів.

З огляду на це, сучасні технології ви-
рощування сільськогосподарських культур 
передбачають використання біологічних 
препаратів, які відіграють значну роль у 
процесі формування врожайності. З літе-
ратурних джерел відомо, що інтродуковані 
в ґрунти агроценозів агрономічно корис-
ні мікроорганізми активно впливають на 
формування кореневої системи культурних 
рослин, істотно збільшуючи її абсорбуваль-
ну, поглинальну здатність і, відповідно, 
асиміляцію сполук біогенних елементів, 
але немає даних стосовно їх впливу на 
транслокацію ВМ у системі «ґрунт — рос-
лина» [3–7].

Мета досліджень — виявлення впливу 
біологічних препаратів на транслокацію 
свинцю, кадмію, цинку у системі «ґрунт —  
рослина» на тлі вапнування сірого лісового 
ґрунту, забрудненого важкими металами; 
розкрити вплив вапнування на зміну ру-
хомості ВМ у сірому лісовому ґрунті; вста-
новити вплив ґрунтового мікробіологічно-
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го добрива Граундфікс® та передпосівної 
обробки насіння біопрепаратом Органік- 
баланс® з біоприлиплювачем Липосам® на 
стан рослин кукурудзи в умовах забруд-
нення ґрунту ВМ; виявити ефективність 
дії біологічних препаратів залежно від фі-
зико-хімічних і агрохімічних властивостей 
сірого лісового ґрунту.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили у лабораторно-
модельному досліді, в якому використали 
сірий лісовий ґрунт, відібраний з екотопів 
польового досліду «Вплив цинку, свинцю, 
кадмію на продуктивність сільськогоспо-
дарських культур, агрохімічні та екоток-
сикологічні характеристики сірого лісо-
вого легкосуглинкового ґрунту» із штучно 
створеними фонами важких металів, закла-
деному в 1999 р. у межах дослідного поля 
ННЦ «Інститут землеробства НААН» 
(смт Чабани, Києво-Святошинський р-н,  
Київська обл.). Були випробувані такі варі-
анти: 1 — контроль, природний фон цинку, 
свинцю та кадмію (5, 10, та 0,2 мг/кг ґрунту 
відповідно); 2–4 — перевищення природно-
го фону ВМ: у 5, 10 та 100 разів відповідно. 
У 2015 р. проведено вапнування ґрунту за 
повною нормою гідролітичної кислотнос-
ті і внесено у ґрунт післяжнивну побічну 
продукцію (подрібнені стебла кукурудзи, 
оброблені біодеструктором Екостерн®) як 
органічне добриво. З 2012 р. у досліді без-
змінно вирощували кукурудзу на зерно за 

щорічного внесення мінеральних добрив 
(N120P90K120).

Перший блок лабораторно-модельного 
досліду проводили з ґрунтом, відібраним 
у 2015 р. до внесення меліоранту, другий 
блок — відібраним у 2016 р., тобто через  
1 рік після вапнування та внесення подріб-
неної побічної продукції (табл. 1). Ґрунт 
розміщували у полімерних контейнерах 
(120×210×40 мм) шаром 40 мм. Як тесто-
ву культуру використовували кукурудзу  
(гібрид Здвиж МВ). Тривалість досліду —  
40 діб. Повторність — чотириразова.

Досліджували ефективність біологічних 
препаратів виробника ПП «БТУ-Центр» 
[8]: Граундфікс®, Органік-баланс® та Ли-
посам®. Згідно з характеристикою вироб-
ника, ґрунтовий препарат Граундфікс® по-
ряд із підвищенням доступності ґрунтових 
запасів азоту, фосфору і калію поліпшує 
засвоєння елементів живлення рослина-
ми. Ризосферний біопрепарат Органік-
баланс®, сприяючи збагаченню корисною 
мікрофлорою прикореневого шару ґрунту, 
забезпечує більшу доступність елементів 
живлення для рослин (зокрема калію і 
фосфору), прискорює схожість насіння, 
посилює імунітет рослини до широкого 
спектра хвороб і поліпшує родючість ґрун-
ту. Для оптимального контакту препарату 
з насінням додавали природний біопри-
липлювач Липосам®. Дози біопрепаратів 
застосовували відповідно до рекомендацій 
виробника з розрахунку на вказану площу 

Таблиця 1
Схема лабораторно-модельного досліду

Варіант Ґрунт до вапнування (2015 р.) Ґрунт після вапнування (2016 р.)

Природний фон 
ВМ (контроль)

без засто-
сування 
біопрепа-
ратів

із застосуванням 
біопрепаратів:
внесення у ґрунт  
Граундфіксу®, 4 л/га 
+ Липосаму®,  
0,7 л/га;
обробка насіння — 
Органік-балансом®,  
2 л/т + Липо-
самом®, 0,4 л/т

без засто-
сування 
біопрепа-
ратів

із застосуванням 
біопрепаратів:
внесення у ґрунт 
Граундфіксу®, 4 л/га 
+ Липосаму®,  
0,7 л/га;
обробка насіння — 
Органік-балансом®, 
2 л/т + Липосамом®, 
0,4 л/т

Перевищення фону 
ВМ: у 5 разів

у 10 разів

у 100 разів
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кожного контейнера та кількість висіяних 
насінин тест-культури.

Дослід завершено на етапі розвитку 
рослин кукурудзи у фазі 3–5 листків. Піс-
ля завершення експерименту в сухій масі 
рослин визначали вміст ВМ методом атом-
ної спектрофотометрії після термообробки 
та кислотної деструкції рослинного мате-
ріалу.

Виконання хімічних аналізів ґрунту і 
рослинного матеріалу проводили у лабо-
раторії відділу агроекології і аналітичних 
досліджень ННЦ «Інститут землеробства 
НААН» (Свідоцтво про атестацію № А14-
053 від 28.03.2014 р., видано Українським 
державним центром стандартизації та сер-
тифікації «Украгростандартсертифікація») 
згідно із нормативною базою України.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати аналізу засвідчили, що ґрун-
ти, використані для закладання лабора-
торно-модельного досліду, відрізнялись за 
фізико-хімічними і агрохімічними показ-
никами. Внесення у ґрунт повної норми 
за гідролітичною кислотністю карбонату 
кальцію сприяло зміні кислотності ґрун-
тів від групи середньокислих до нейтраль-
них, кількість обмінного кальцію зросла 
від 4,2–5,1 до 7,8–11,2 м-екв/100 г ґрунту. 
Завдяки вапнуванню кальцій і магній не 
лише змінюють кислотно-основний баланс 

у ґрунті, а й виступають антагоністами ВМ 
у біохімічних процесах [9].

Під дією вапнування та внесення орга-
нічних добрив (подрібнена побічна продук-
ція) відбулись зміни в поживному режимі 
ґрунту: зросла забезпеченість рухомими 
формами фосфору і калію від підвище-
ного і високого рівня до дуже високого. 
Слід зауважити, що як до вапнування, так 
і після внесення вапна ґрунт усіх варіантів 
досліду за фізико-хімічними та агрохіміч-
ними властивостями був придатним для 
вирощування сільськогосподарських рос-
лин, але дуже різнився за вмістом цинку, 
свинцю та кадмію. Відмінність за цими по-
казниками, насамперед, є умовою досліду, 
де передбачено чотири рівні забруднення 
ґрунту ВМ. Але вже в перший рік після 
вапнування спостерігалася чітка тенден-
ція до зниження рухомості свинцю, кад-
мію, цинку у ґрунті всіх варіантів (табл. 2).  
Уміст рухомих форм свинцю знизився на 
17–24%, кадмію — на 19–50, цинку — на 
5–46%. Закономірно, що з підвищенням 
забрудненості фону частка впливу вапну-
вання знижувалась.

Розрахунок коефіцієнта рухомості (Кр.) 
ВМ додатково унаочнює виявлену тенден-
цію до зниження вмісту свинцю, кадмію, 
цинку у ацетатно-амонійній витяжці з 
ґрунту після вапнування порівняно з вихід-
ними пробами. Цей показник характеризує 

Таблиця 2
Концентрація рухомих форм свинцю, кадмію, цинку у сірому лісовому ґрунті за змодельованих 

рівнів забруднення й використання меліоранту, мг/кг

Варіант

Pb Cd Zn Pb Cd Zn

ґрунт до вапнування  
(2015 р.)

післядія вапнування  
(1-й рік, 2016 р.)

Природний фон ВМ (контроль) 1,7 0,2 1,3 1,6 0,1 0,7

Перевищення фону ВМ:
у 10 разів 32,3 1,0 10,0 32,0 0,7 9,1

у 100 разів 419,7 8,1 189,5 347,4 6,6 180,0

у 5 разів 12,7 0,8 4,4 10,2 0,6 4,0

ГДК [10] 2,0 0,7 23 2,0 0,7 23

Фон [11] 0,5 0,1 5,0 0,5 0,1 5,0
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співвідношення кількості рухомої форми 
хімічного елемента у ґрунті (Срух.) та його 
валового вмісту (Свал.) і розраховується 
як: Кр. = Срух./Свал. × 100%. Зниження кое-
фіцієнта рухомості на всіх провапнованих 
ділянках, незалежно від забруднення, під-
твердило перехід частини запасу металів у 
нерухому форму. Так, коефіцієнт рухомості 
свинцю знизився від 14,0–52,3 до 13,2–
43,3%, кадмію — від 14,2–78,6 до 7,7–76,0, 
цинку — від 9,2–38,0 до 4,9–36,1% залежно 
від забрудненості фону.

Ступінь нагромадження рухомих форм 
ВМ у ґрунті є одним із чинників, що визна-
чає токсичність цих елементів для рослин. 
У цьому аспекті виявлення впливу біоло-
гічних препаратів на розвиток рослин ку-
курудзи і накопичення ними ВМ в умовах 
вапнування набуває особливого значення.

Результати експерименту продемон-
стрували, що комплексна обробка насіння 
кукурудзи біопрепаратами Органік-ба- 
ланс® + Липосам® на фоні внесення ґрун-
тового мікробіологічного добрива Граунд-
фікс® позитивно вплинула на його пророс-
тання, забезпечивши однорідні і дружні 
сходи. Різниця між варіантами стала добре 
помітною у фазі 3–5 листків. У цей період  
візуально виявлено збільшення висоти 
рослин кукурудзи, які вирощували на за-

брудненому ВМ і провапнованому ґрунті 
дослідних варіантів, порівняно з рослина-
ми, вирощеними на ґрунті до вапнування; 
кількість сухих речовин (у розрахунку на 
1 рослину) зросла на 8–9%.

Виявлено, що ефективність дії біопре-
паратів на фітоценоз також залежить від 
кислотності ґрунту. Їх застосування на фоні 
без вапнування не сприяло росту і розви-
тку рослин кукурудзи у фазу 3–5 листків 
у всіх варіантах, що підтверджено як фе-
нологічними спостереженнями, так і змен-
шенням маси сухої речовини на 2–10%, 
розрахованої у середньому на 1 рослину 
(рис. 1-А). Натомість завдяки вапнуванню 
дія біологічних препаратів мала беззапе- 
речну ефективність. Так, накопичення су-
хої речовини, створення ґрунтових умов та 
взаємодія рослин з біопрепаратами за умов 
вапнування повністю нівелювали токсич-
ність ВМ стосовно рослин на цьому етапі 
розвитку, і навіть за 100-разового переви-
щення природного фону ВМ результати 
були близькими до природного фону. Ін-
тенсивність накопичення сухої речовини 
під впливом біологічних препаратів на про-
вапнованих фонах підвищилась на 5–18% 
(рис. 1-Б).

Отже, в умовах сірого лісового лег-
косуглинкового ґрунту для розкриття 

Рис. 1. Зміна ефективності впливу біологічних препаратів на накопичення сухої речовини 
рослинами кукурудзи залежно від вапнування в умовах забруднення ґрунту ВМ: А — до вап-
нування; Б — після вапнування

А Б
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потенціалу дії комплексу біопрепаратів 
необхідно враховувати фізико-хімічні 
властивості ґрунтового середовища. 
Так, частка підвищення ефективності 
біопрепаратів завдяки вапнуванню, що 
визначено за сухою речовиною рослин 
кукурудзи, становить 13–20% залежно 
від варіанта досліду (рис. 2). Найбільшу 
ефективність виявлено за 5- і 10-разо-
вого перевищення фону забруднення 
ґрунту ВМ — 22–24%.

В умовах лабораторно-модельного 
досліду рослини вирощували до появи 
п’ятого листка. Тобто до періоду почат-
ку інтенсивного росту, коли рослина 
потребує значної кількості нутрієнтів, 
і їх нестача є критичною для розвитку 
фітоценозу кукурудзи, а присутність 
рухомих форм токсичних сполук є особ-
ливо небезпечною.

Унаслідок вапнування кардинально 
змінилися фізико-хімічні і агрохімічні 
властивості ґрунту, що безсумнівно зни-
зило його токсичність і, загалом, забезпе-
чило кращі умови для розвитку рослин. У 
цьому аспекті результати наших досліджень 
узгоджуються з даними інших науковців, 
що свідчить про ефективність вапнування 
як одного із методів зниження рухомості 
ВМ на кислих ґрунтах і їх транслокації 
до рослинного організму. Це відбувається 
завдяки розширенню ємності катіонного 

обміну ґрунту, що своєю чергою стримує 
надходження ВМ до рослини [9, 12]. Нами 
встановлено, що за внесення біологічних 
препаратів без вапнування ґрунту, поряд з 
пригніченням росту рослин кукурудзи, по-
силилась транслокація кадмію і цинку до 
надземних органів у всіх варіантах дослі-
ду: Pb — на 1,2–4,1 мг/кг, Cd — на 0,1–2,4,  
Zn — на 2,2–79,7 мг/кг сухої речовини 
(табл. 3). Натомість застосування біопрепа-

Рис. 2. Зміна впливу вапнування на ефективність 
біологічних препаратів за накопиченням сухої 
речовини рослинами кукурудзи залежно від рівня 
забруднення ґрунту свинцем, кадмієм, цинком

Таблиця 3
Вплив біопрепаратів на зміну вмісту свинцю, кадмію, цинку у вегетативній масі  
рослин кукурудзи в умовах лабораторно-модельного досліду, фаза 3–5 листків

Варіант

Збільшення вмісту ВМ за застосування біопрепаратів,  
мг/кг сухої речовини

Ґрунт до вапнування Ґрунт після вапнування

Pb Cd Zn Pb Cd Zn

Природний фон ВМ (контроль) +1,4 +0,1 +3,9 –1,0 –0,1 –1,6

Перевищення ВМ:
у 5 разів +1,2 +0,1 +3,1 –0,8 –0,4 –1,8

у 10 разів +1,4 +0,3 +2,2 –1,0 –0,1 –3,2

у 100 разів +4,1 +2,4 +79,7 –4,3 –0,1 –138
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ратів на фоні вапнування мало зворотний 
ефект: темпи транслокації ВМ знизились 
поряд зі збільшенням накопичення сухої 
речовини. Уміст свинцю знизився на 1,0–
4,3 мг/кг, кадмію — на 0,1–0,4, цинку — на 
1,6–138 мг/кг сухої речовини вегетативної 
маси рослини.

ВИСНОВКИ

Застосування методу вапнування та 
комплексу біопрепаратів Граундфікс®, 
Органік-баланс® та Липосам® є вагомими 
чинниками впливу на рухомість свинцю, 
кадмію, цинку у сірому лісовому ґрунті та 
їх транслокацію у системі «ґрунт — росли-
на» за різних рівнів забрудненості ґрунту 
цими полютантами.

Проведення вапнування сірого лісового 
ґрунту забезпечило зниження коефіцієнта 
рухомості свинцю від 14,0–52,3 до 13,2–
43,3%, кадмію — від 14,2–78,6 до 7,7–76,0, 
цинку — від 9,2–38,0 до 4,9–36,1% залежно 
від рівня забрудненості фону.

Виявлено, що застосування біологічних 
препаратів Граундфікс®, Органік-баланс®  
та Липосам® у фітоценозі кукурудзи за 
середньокислої реакції ґрунтового середо-
вища та забрудненості ґрунту ВМ не спри-
яло поліпшенню стану рослин, а у фазі 3–5 
листків навіть спричиняло зменшення 
кількості сухих речовин на 2–10% та підви-
щення інтенсивності транслокації свинцю, 
кадмію і цинку до надземних органів ку-
курудзи на 1,2–4,1, 0,1–2,4, 2,2–79,7 мг/кг 
сухої речовини відповідно.

Внесення біопрепаратів Граундфікс®, 
Органік-баланс® та Липосам® за нейтраль-
ної реакції ґрунтового середовища (на 
провапнованих фонах) знижувало темпи 
транслокації свинцю, кадмію і цинку в сис-
темі «ґрунт — рослина» на 1,0–4,3, 0,1–0,4, 
1,6–138 мг/кг сухої речовини вегетативної 
маси відповідно та забезпечувало додатко-
ве накопичення сухих речовин рослинами 
кукурудзи на 5–18 % залежно від рівня 
фону забрудненості ВМ.
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