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ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНІ АГРОТЕХНОЛОГІЇ

Сучасні технології вирощування зер-
нових культур передбачають застосування 
мінеральних, органічних добрив, пести-
цидів і вапнякових матеріалів, які мають 
істотний вплив на мікроелементний склад 
ґрунтів і доступність поживних елементів 
для рослин. Накопичення мікроелементів 
і важких металів (ВМ) сільськогосподар-
ськими культурами залежить від їх умісту 
в ґрунті, співвідношення, форм і обсягів 
унесених добрив, біологічних особливос-
тей рослин, погодних умов вегетаційного 
періоду. Застосування азотних, фосфор-
них, калійних добрив поліпшує живлення 
рослин, але порушує природне співвідно-
шення між макро- та мікроелементами у 
ґрунтовому середовищі екотопу. Високий 
рівень хімізації сприяє збільшенню вро-
жайності сільськогосподарських культур, 
але й підвищує винос мікроелементів із 
ґрунту. Також існує небезпека забруднення 
ґрунту, продуктів харчування і кормів та-
кими ВМ, як свинець, кадмій, нікель тощо. 

Найпоширенішими ВМ, що можуть най-
частіше мігрувати з ґрунту в організм, є 
свинець і кадмій [1–11].

Реакція зернових культур на забруднен-
ня ґрунтів ВМ є неоднаковою. Найбільш 
толерантними до них є пшениця та жито 
озимі, овес, ячмінь. Жито характеризуєть-
ся найвищим адаптивним потенціалом, а 
ячмінь — найнижчим. Екологічно безпеч-
ний урожай зернових колосових культур 
формується за вдвічі меншого вмісту ВМ у 
ґрунті від максимально допустимого рівня. 
Характерно, що найбільша їх кількість у 
цієї групи культур накопичується в корене-
вій системі та вегетативних органах [12].

Розробка технологій вирощування для 
оптимізації балансу мікроелементів і ВМ 
потребує обґрунтованого співвідношення 
органічних і мінеральних добрив. Доцільно 
широке використання у системі удобрення 
сільськогосподарських культур нетоварної 
продукції (соломи та сидератів) [13]. Рос-
линні рештки містять значну кількість еле-
ментів живлення, тому врахування їх маси і 
хімічного складу є особливо значущим для 
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відтворення родючості ґрунту [14]. Залеж-
но від технології вирощування зернових 
культур може змінюватись інтенсивність 
надходження елементів до рослинного ор-
ганізму, а також їх винос урожаєм.

Мета роботи — визначення впливу тех-
нологій вирощування різної інтенсивності 
пшениці озимої сортів Славна та Царівна 
на вміст мікроелементів і ВМ у зерні і со-
ломі.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили впродовж 
2012–2015 рр. на базі стаціонарного бага-
тофакторного досліду відділу адаптивних 
інтенсивних технологій зернових колосо-
вих культур і кукурудзи Національного 
наукового центру „Інститут землеробства 
НААН» у державному підприємстві «До-
слідне господарство Чабани» (смт Чабани 
Києво-Святошинського р-ну Київської 
обл., північна частина Правобережного 
Лісостепу України). Попередник пшениці 
озимої — горох. Досліджували сорти пше-
ниці озимої Славна та Царівна. Сорт Слав-
на високоінтенсивного типу належить до 
сильних пшениць, зареєстрований у Дер-
жавному реєстрі сортів рослин України у 
2010 р.; Сорт Царівна напівінтенсивного 
типу належить до сильних пшениць, за-
реєстрований там само у 2008 р. Уміст ВМ 
та мікроелементів у зерні та соломі пшени-
ці озимої визначали методом сухого озо-
лення з наступним аналізом розчину золи 
атомно-абсорбційним методом на спектро-
фотометрі AAS-3 (ГОСТ 30178-96) [15]. 
Математико-статистичний аналіз даних 
виконували за Б.О. Доспєховим з викорис-
танням комп’ютерних програм Microsoft 
Office Excel 2007, Statistica 5.0 [16].

Агротехніка вирощування пшениці 
озимої була типовою для зони Лісосте-
пу. Ґрунт ділянки — темно-сірий опідзо-
лений, грубопилувато-легкосуглинковий 
з умістом гумусу в орному шарі 1,7%,  
рНсол. — 5,5, низьким умістом гідролізно-
го азоту, високим — обмінного фосфору 
й підвищеним умістом обмінного калію. 
Вивчали моделі технологій вирощуван-
ня, які відрізнялися за дозами внесених 

мінеральних добрив на фоні заробляння 
побічної продукції попередника (солома 
гороху) та інтегрованого захисту рослин, 
що передбачав застосування засобів за-
хисту посівів пшениці від бур’янів, хвороб 
та шкідників відповідно до економічного 
порогу їх шкідливості (ЕПШ). Схема удо-
брення у технологіях вирощування пшени-
ці озимої: вар. 1 (енергоощадна) — фон + 
P45K45 + N30(ІІ) + N30(IV); вар. 2 (інтенсивна) 
— фон + P90K90 + N30(ІІ) + N60(IV) + N30(VII);  
вар. 3 (інтенсивна енергонасичена 1) —  
фон + Р80К100 + N80(II) + N100(IV) + N60(VIII); 
вар. 5 (інтенсивна енергонасичена 2) —  
фон + P135K135 + N60(ІІ) + N75(IV) + N45(VII);  
вар. 10 — заробляння побічної продук- 
ції — фон (альтернативна); вар. 12 (конт-
роль) — без добрив. Фосфорні та калійні до-
брива вносили під основний обробіток ґрун-
ту, азотні — як підживлення на основних 
етапах органогенезу за Ф.М. Куперман.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Під час визначення наявності мікро-
елементів і ВМ у зерні пшениці озимої 
встановлено, що вміст міді варіював у ме-
жах 2,2–2,8 мг/кг і був значно нижчим від 
граничнодопустимої концентрації (ГДК) 
(табл. 1). Залежно від сорту і технологій 
вирощування вміст цього елемента у зерні 
змінювався мало через низький уміст до-
ступних сполук міді у ґрунті. Не переви-
щував ГДК і вміст цинку в зерні, де його 
кількість була в межах 10,1–12,5 мг/кг. 
Прослідковувалась залежність вмісту еле-
мента в зерні від технологій вирощування 
і сорту. Зерно сорту Царівна містило 11,1–
12,3 мг/кг цинку залежно від технологій 
вирощування і перевищувало його вміст у 
зерні сорту Славна.

Уміст свинцю в зерні пшениці озимої 
сорту Славна був на рівні ГДК, а в зер-
ні сорту Царівна спостерігалося незначне 
його перевищення. Наші дослідження під-
тверджують попередні результати дослі-
джень, проведені з іншими сортами пшени-
ці, вирощеними за технологіями з меншим 
ступенем інтенсивності [8]. Уміст кадмію в 
зерні у кількості, що дорівнює ГДК, зафік-
совано в зерні обох сортів за інтенсивних 
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та інтенсивних енергонасичених техноло-
гій. За використання цих технологій спо-
стерігалося незначне перевищення вмісту 
нікелю у зерні (на 0,1–0,2 мг/кг), тоді як 
за альтернативної технології вміст нікелю 
був на рівні ГДК. Уміст марганцю у зер-
ні варіював: від 7,0–7,2 мг/кг на контролі 
та за альтернативної технології — до 9,8– 
9,9 мг/кг у зерні, отриманому за інтенсив-
них енергонасичених технологій. Подібна 
закономірність спостерігалась щодо вмісту 
заліза у зерні залежно від технологій ви-
рощування. Його кількість змінювалася: 
від 7,3–7,4 мг/кг за альтернативної техно-
логії — до 9,7–9,8 за інтенсивної та до 12,3– 
12,5 мг/кг за енергонасиченої інтенсив-
ної технології, але була значно нижчою 
від ГДК.

Отже, застосування досліджуваних 
технологій не призводило до значного на-
копичення зерном пшениці озимої сорту 
Славна і Царівна елементів міді, цинку, 
кадмію, марганцю та заліза. Відзначено 
лише незначне перевищення ГДК у зерні 
пшениці (мг/кг): за вмістом свинцю — на 
0,1–0,2 (ГДК 0,5) та нікелю — на 0,1–0,2 
(ГДК 0,5).

Невідповідність зерна пшениці озимої 
санітарно-гігієнічним нормативам за вміс-
том свинцю можна пояснити дефіцитом 
цинку та перевищенням фонового вмісту 
кислоторозчинних форм свинцю у ґрунті, 
вміст останнього становив 3,8–5,2 мг/кг 
(фон 3,0 мг/кг). Застосування мінеральних 
добрив за інтенсивних технологій вирощу-
вання пшениці озимої спричиняє підви-
щення кислотності ґрунту, що посилює ру-
хомість ВМ, тобто може мати індирективну 
дію на підвищення вмісту свинцю в рос-
линах пшениці озимої. Також поліпшення 
поживного режиму ґрунту внаслідок засто-
сування інтенсивних технологій підвищує 
вміст рухомих форм азоту, фосфору і калію 
сприяючи кращому розвитку рослин, що 
своєю чергою потребує необхідної кількос-
ті інших елементів. За дефіциту кальцію, 
магнію та мікроелементів їх можуть замі-
щувати ВМ. Перевищення ГДК за вмістом 
нікелю у зерні також можна пояснити за-
лученням цього елемента до біохімічних 

процесів унаслідок дефіциту цинку, міді та 
марганцю у ґрунті [17].

Подібна тенденція спостерігається під 
час аналізу вмісту мікроелементів і ВМ у 
соломі пшениці озимої. За альтернативних 
технологій вирощування у ній містилося 
0,7–1,0 мг/кг міді. Із зростанням інтенсифі-
кації виробництва, в т.ч. із збільшенням доз 
внесених добрив за інтенсивної та інтен-
сивних енергонасичених технологій, уміст 
міді в соломі збільшувався на 0,5–0,8 мг/кг, 
а вміст цинку — на 1,1–1,5 мг/кг порівняно 
з його вмістом у вирощуванні за альтер-
нативними технологіями (2,9–3,1 мг/кг). 
Уміст свинцю в соломі варіював у межах 
1,2–1,5 мг/кг і мало різнився залежно від 
сорту і технологій вирощування. Накопи-
чення кадмію соломою було однаковим 
у всіх варіантах технологій вирощування 
пшениці озимої — 0,1 мг/кг. Уміст нікелю в 
соломі змінювався у межах 5,3–7,8 мг/кг.

Накопичення марганцю в соломі пше-
ниці озимої було в межах 18–27 мг/кг за 
альтернативних технологій і зростало до 
30,5–36,8 мг/кг за інтенсивних енергона-
сичених технологій. Уміст заліза в соломі 
залежав від технології вирощування та біо-
логічних особливостей сорту і змінювався 
у межах 39,6–72,9 мг/кг у сорту Славна і 
42,6–89,7 мг/кг у сорту Царівна.

На основі результатів визначення вміс-
ту мікроелементів і ВМ у зерні і соломі 
пшениці озимої були проведені розрахун-
ки виносу цих елементів з урожаєм зерна 
і відповідною кількістю соломи пшениці 
озимої обох сортів.

За результатами досліджень величини 
врожайності зерна і соломи обох сортів 
були близькими, особливо за альтерна-
тивних технологій. Так, урожайність зерна 
пшениці озимої сорту Царівна варіювала 
від 4,42 т/га за технології вирощування 
без добрив — до 5,9 т/га за інтенсивни-
ми технологіями (рис. 1). Урожайність 
соломи вказаного сорту становила 5,08– 
8,85 т/га.

У сорту Славна урожайність зерна за-
фіксовано у межах 4,64–6,41 т/га залежно 
від технологій, урожайність соломи — 5,1–
9,45 т/га.

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОЩУВАННЯ НА ВМІСТ МІКРОЕЛЕМЕНТІВ І ВАЖКИХ МЕТАЛІВ



66 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 3 • 2019

Визначено, що з урожаєм зерна пше-
ниці озимої виноситься від 14,6–26,2 г/га 
міді. Величина виносу зростала від 14,6– 
17,2 г/га за альтернативних технологій — до 
26,15 г/га за інтенсивних енергонасичених. 
Прослідковувалась залежність величини 
виносу від сорту, що пояснюється як уро-
жайністю, так і біологічними особливос-
тями кожного із сортів. Кількість міді, що 
виноситься з урожаєм зерна, була на рівні 
11,05–17,3 г/га, або 52–76% від загального 
виносу (рис. 2). Із зростанням інтенсифі-
кації технологій ця частка знижувалася з 
70–76 до 52–53%, натомість зростала част-
ка соломи — з 24–30 до 47–48%.

Кількість цинку, що виносилася з 
урожаєм зерна і соломи, змінювалась від 
61,65–69,62 г/га на контролі — до 86,12–
86,73 г/га за енергоощадних технологій і 
96,75–100,4 г/га за інтенсивних, та 102– 
107 г/га за інтенсивних енергонасичених 
технологій. Зокрема, із зерном виносилося 
46,86–73,7 г/га, або 61–78% від загально-
го виносу. Частка виносу цинку соломою 
становить 22–39%.

Величина виносу свинцю варіювала 
залежно від сорту від 8,75–9,46 г/га на 
контролі — до 10,93–12,63 г/га за енер-
гоощадних технологій та 15,44–17,15 г/га 
за інтенсивних енергонасичених техноло-
гій. Зокрема, з урожаєм зерна виносилось 

2,65–4,13 г/га, або 20–30% від загального 
виносу. Величина виносу цього елемен-
та соломою становить 6,1–12,64 г/га, або 
70–80% від загального виносу.

Від технологій вирощування пшениці 
озимої залежав і винос кадмію з урожаєм 
культури, величина якого змінювалась від 
0,51 г/га на контролі — до 1,44–1,58 г/га за 
енергонасичених технологій. За цих техно-
логій вирощування величину виносу вказа-
ного елемента обумовлено переважно його 
концентрацією у соломі та її урожайністю, 
за винятком енергонасичених інтенсивних 
технологій.

За розрахунками з урожаєм зерна та со- 
ломи пшениці озимої, крім інших еле-
ментів, виносилось: 29,15–63,44 та 42,1– 
65,21 г/га нікелю — сорт Царівна та сорт 
Славна відповідно. Зерном виносилось 
5–9% від загального виносу, а основна час-
тина виносу цього елемента припадала на 
солому — 84–91%.

Величина виносу марганцю урожаєм зер-
на і соломи залежала від урожайності куль-
тури, яку забезпечувала технологія виро-
щування, і біологічних особливостей сорту. 
Так, з урожаєм зерна і соломи сорту Царів-
на відчужувалося від 122,43 г/га марганцю 
в контрольному варіанті — до 150,68 г/га  
за технології з внесенням лише побіч-
ної продукції попередника. З внесенням  

Рис. 1. Урожайність зерна і соломи пшениці озимої сортів Славна (а) і Царівна (б): 1 — енер-
гоощадна технологія; 2 — інтенсивна; 3 — інтенсивна енергонасичена 1; 5 — інтенсивна 
енергонасичена 2; 10 — альтернативна; 12 — контроль
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добрив за енергоощадної технології цей 
показник зростав до 244,73 г/га, за ін-
тенсивних технологій — до 364,82 г/га. 
Кількість марганцю, винесеного урожаєм 

зерна, для цього сорту становить 30,9– 
52,94 г/га, а з урожаєм соломи відчужу-
валося 91,49–314,69 г/га. Частка зерна у 
загальному виносі становить 14–25%, а со-

Сорт Славна

Енергоощадна технологія

Рис. 2. Частка виносу мікроелементів і важких металів зерном і соломою пшениці озимої за-
лежно від технології вирощування та сорту

Сорт Царівна

Енергонасичена інтенсивна технологія 2
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ломи — 75–86%. Щодо сорту Славна, спо-
стерігалася аналогічна закономірність.

У величині виносу заліза урожаєм зерна 
і соломи найбільше проявилась залежність 
цього показника від технології вирощуван-
ня і біологічних особливостей сорту. Так, 
для сорту Царівна кількість відчуженого 
елемента зростала від 248,8 г/га на конт-
ролі — до 438,39 за енергоощадних техно-
логій та до 573,71 г/га за інтенсивних і була 
найбільшою за енергонасичених інтенсив-
них технологій — 823,51–847,0 г/га. В цьо-
му разі частка зерна становила 8–13%, а 
частка соломи була у межах 87–92%. Для 
сорту Славна спостерігалась подібна за-
кономірність.

Дані щодо виносу мікроелементів соло-
мою пшениці озимої, вирощеної за енерго-
насичених інтенсивних технологій, можуть 
бути використані для розробки системи 
удобрення з використанням соломи як 
часткового джерела мікроелементів побіч-
ної продукції попередника у технологіях 
вирощування культур.

ВИСНОВКИ

Аналіз умісту в зерні і соломі пшениці 
озимої мікроелементів і ВМ та їх виносу з 

урожаєм культури за технологій вирощу-
вання різної інтенсивності засвідчив, що 
із зростанням обсягів внесення добрив цей 
показник збільшується.

Встановлено, що застосування дослі-
джуваних технологій спричиняло значне 
накопичення зерном пшениці озимої сорту 
Славна і Царівна елементів міді, цинку, 
кадмію, марганцю та заліза. Відзначено 
лише незначне перевищення ГДК у зерні 
пшениці за вмістом свинцю та нікелю.

Аналіз вмісту мікроелементів і ВМ у 
соломі пшениці озимої засвідчив, що їх 
кількість збільшувалася із зростанням 
ступеня інтенсивності технології, зокрема 
із збільшенням доз внесених добрив, за ви-
нятком свинцю і кадмію, вміст яких мало 
різнився залежно від сорту і технології ви-
рощування.

Визначено величини виносу мікроеле-
ментів і ВМ урожаєм зерна і соломи сортів 
пшениці озимої Славна і Царівна залежно 
від технології вирощування. Встановле-
но, що відчуження мікроелементів і ВМ з 
урожаєм зерна і соломи цієї культури зале-
жало від ступеня інтенсивності технології 
вирощування, врожайності та біологічних 
особливостей сорту.
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Ю.О. ТАРАРІКО, Я.П. ЦВЕЙ, Г.І. ЛИЧУК

Опрацювання сучасних виробничих 
систем з ефективним використанням усіх 
складових агроресурсного потенціалу сіль-
ськогосподарської території в оптималь-
ному їх поєднанні потрібно розпочинати 

з оцінки значення основних чинників у 
формуванні біопродуктивності агроекосис-
тем [1–4]. Особливо це стосується агроклі-
матичних ресурсів, а саме гідротермічних 
умов, які за останні десятиліття істотно 
змінилися як у глобальному вимірі [5], так 
і на території України зокрема [6, 7].
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ПОТЕНЦІАЛ БІОПРОДУКТИВНОСТІ ЗРОШУВАНИХ 
АГРОЕКОСИСТЕМ У ПРАВОБЕРЕЖНОМУ ЛІСОСТЕПІ

Ю.О. Тараріко1, Я.П. Цвей2, Г.І. Личук3

1 Інститут водних проблем і меліорації НААН
2 Інститут біоенергетичних культур і цукрових буряків НААН

3 ННЦ «Інститут землеробства НААН»

Висвітлено, що у лісостеповій зоні зрошувальною мережею на початку 90-х років 
минулого століття охоплювалося майже 0,8 млн га. Внаслідок кліматичних змін ви-
никла потреба в обґрунтуванні доцільності відновлення і розширення зрошувальних 
меліорацій. Встановлено, що за впливом на врожайність усіх культур сівозміни три-
вале застосування соломи з NPK і гною з NPK виявилося рівнозначним щодо зростання 
продуктивності сівозміни з 4,7 на природному фоні до 6,4 т к. од./га, або на 27%. У 
найсприятливіші роки, що демонструють близький до оптимального рівень зволоження, 
продуктивність сівозміни на контролі збільшується до 7,6 т к. од./га, або на 37%; на 
тлі застосування соломи + NPK — до 8,9, або на 33%; за застосування гною + NPK —  
до 8,8 т к. од./га, або на 32%. Добрива зменшують коефіцієнт варіації врожайності 
культур з високого — 35% до середнього рівня — 23–25%. У загальній продуктивності 
сівозміни частка пшениці озимої варіює у межах 8–10%, цукрових буряків — 10–12, 
кукурудзи — 17–23, гороху — 5–6, конюшини — 7–8 і ячменю ярого — 7–9%. Встанов-
лено, що для виробництва оптимальною є короткоротаційна сівозміна: 1 — кукурудза; 
2 — пшениця озима (ячмінь ярий); 3 — цукрові буряки. За поліпшення поживного і 
водно-повітряного режимів та оптимізації сівозмінного чинника очікувана продуктив-

ність чорнозему типового у Правобережному Лісостепі буде на рівні 12 т к. од./га.

Ключові слова: лісостепова зона, кліматичні зміни, стаціонарний дослід, система  
удобрення, умови зволоження, коефіцієнт варіації, біопродуктивність, зрошення.
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