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Abstract. Today clearing of contaminated soils from heavy metals, pesticide residues is very 
important problem for Ukraine. Soil pollution is considered to be the result of the functioning 
of metallurgical and chemical industrial enterprises, as well as the irrational application of 
chemical plant protection means in the agricultural sector. The range of such preparations as 
well as the areas of contaminated soils are increasing every year. Phytoremediation with the 
help of herbaceous plants is one of the most effective methods of decontamination. This list 
of plants should be supplemented by perennial energy crops, taking into account the absorbing 
powers of their root system. The basis for preparing the material was the multiple scientific 
literary sources of domestic and foreign scientists on an investigated theme, the working-
out of relevant techniques and scientific and practical recommendations. We applied both 
general scientific methods (dialectics, analysis and synthesis) and special ones for conducting 
of analytical review of literature. The largest area of soil in Ukraine is contaminated with 
cobalt, molybdenum, and copper, whose content exceeds not only the background values but 
also the maximum permissible concentrations (MPC). It has been defined that the intensity 
of heavy metals transition in the system “soil-plant” of the energy crops has the following 
form Cd→Cu→Zn→Pb. Perennial energy crops are capable to create quickly an above ground 
phytomass and to form an aggressive root system that enables them to accumulate heavy metals 
from the soil.  They can be new and important plants for phytoremediation. At the same time, 
the energy crops are allocated in accordance with agroclimatic zoning taking into account 
plant responses to the growing conditions and also applying the scheme of  soil remediation 
from heavy metals. It has been established that energy crops (Switchgrass and Silvergrass) are 
Hyperaccumulators. They actively absorb heavy metals and partialy accumulate them in their 
underground and above ground parts. Silvergrass (Miscanthus giganteus) provides higher yield 
than switchgrass (Panicum virgatum), though switchgrass has less dry matter content, higher 
accumulation of heavy metals in plant phytomass but the maximum permissible concentration 
is lower than regulated standards. Silvergrass (Miscanthus giganteus) provides higher yield 
than switchgrass (Panicum virgatum), though switchgrass has less dry matter content, higher 
accumulation of heavy metals in plant phytomass and maximum permissible concentration is 
lower than regulated standards. On termination of the vegetation, the above-ground vegetative 
mass of these plants can undergo to proper processing that is an additional source of non-
ferrous metals or biofuel production for energy purposes.

Keywords: ecology; soil clearing; heavy metals; energy crops; phytoremediation; phytomass; 
biofuel.

Фіторемедіаційні аспекти
використання енергетичних культур в умовах України

М. І. Кулик, М. А. Галицька, М. С. Самойлік, І. І. Жорник
Полтавська державна аграрна академія, м. Полтава, Україна

Анотація. Очищення забруднених ґрунтів від важких металів, залишків пестицидів є надзвичайно важливою проблемою 
для України. Забруднення ґрунту вважається результатом функціонування підприємств металургії та хімічної промисловос-
ті, а також нераціонального застосування хімічних засобів захисту рослин в аграрному секторі виробництва. Діапазон таких 
препаратів, а також площі забруднених ґрунтів зростають з кожним роком. Фіторемедіація за допомогою трав’янистих рослин 
– один із найефективніших методів дезактивації. Перелік таких рослин має бути доповнений багаторічними енергетичними 
культурами з урахуванням поглинальних можливостей їх кореневої системи. В основу матеріалу покладено результати багато-
річних власних напрацювань щодо застосування енергетичних культур як фіторемедіаційних агентів для очищення ґрунтів від 
важких металів та одночасного їх використання як сировини для виробництва біопалива. Використано множинні наукові літе-
ратурні джерела вітчизняних і зарубіжних учених за досліджуваною тематикою, а також спеціальні й загальнонаукові методи 
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дослідження (діалектики, аналізу і синтезу), науково-практичні рекомендації. Найбільша площа ґрунтів в Україні забруднена 
кобальтом, молібденом та міддю, показники вмісту яких перевищують не лише фонові значення, а й ГДК. Визначено, що ін-
тенсивність переходу важких металів в системі “грунт–рослина” енергетичних культур має вигляд: Cd →Cu →Zn →Pb. Бага-
торічні енергетичні культури здатні швидко утворювати надземну фітомасу та формувати потужну кореневу систему, що доз-
воляє їм акумулювати важкі метали з ґрунту, бути новими й важливими рослинами для фіторемедіації. При цьому розміщують 
енергетичні культури відповідно до агрокліматичного районування, беручи до уваги реакцію рослин на умови вирощування та 
використовуючи схему очищення ґрунтів від важких металів. Встановлено, що енергетичні культури (світчграс і міскантус) є 
гіперакумулянтами (Hyperaccumulators), активно поглинають важкі метали і частково акумулюють їх у своїй підземній та над-
земній частинах. Міскантус гігантський (Miscanthus giganteus) забезпечує більш високу врожайність, ніж просо прутоподібне 
(Panicum virgatum), хоча останній вид забезпечує менший вмісту сухої речовини, має більше накопичення важких металів у 
рослинній фітомасі, але гранично допустима концентрація їх нижча, ніж регламентована нормами. По завершенні вегетації 
надземна вегетативна маса цих рослин може підлягати відповідній переробці, що є додатковим джерелом кольорових металів, 
або виробленню біопалива для енергетичних цілей.

Ключові слова: екологія; очищення ґрунтів; важкі метали; ГДК; енергетичні культури; фіторемедіація; фітомаса; біопаливо.

Вступ

Зростання цін на енергоносії, очищення земель від важ-
ких металів, зниження рівня використання непоновлюваних 
джерел енергії та залучення альтернативи до паливно-енерге-
тичного комплексу України нині є нагальними питаннями, які 
потребують невідкладного вирішення. Тому виникає потреба у 
всебічному вивченні найбільш поширених на території нашої 
країни таких енергетичних культур, як верба (Salix), міскан-
тус (Miscanthus Giganteus), світчграс (Panicum virgatum) та ін. 
‒ фіторемедіантів та рослинної енергетичної сировини. Після 
відповідної обробки з надземної вегетативної маси цих культур 
виготовляють рідкі, тверді та газоподібні види біопалива, що 
можуть бути перетворені в теплову, механічну та електричну 
енергію, а в перспективі зменшать використання в різних сфе-
рах виробництва вугілля, нафти та природного газу (Kurilo & 
Kulik, 2017).

В Україні є всі необхідні можливості, передусім ґрун-
тово-кліматичні, які сприяють отриманню високоврожай-
ної енергоємної біомаси енергетичних культур, та наявність 
значних площ, непридатних для вирощування сільськогоспо-
дарських культур (маргінальні землі). Сьогодні науковці ін-
тенсивно вивчають і вдосконалюють технологію вирощу-
вання енергетичних культур. Серед дослідників вітчизняні 
вчені: М. В. Роїк, В. Л. Курило, Д. Б. Рахметов, В. А. Доронін,
М. Я. Гументик, О. М. Ганженко та ін. Поряд з агрономіч-
но-обґрунтованим менеджментом вирощування енергетичних 
культур, актуальним та недостатньо вивченим питанням за-
лишаються екологічні аспекти вирощування цих рослин на 
маргінальних землях.

У контексті тенденцій, що панують у сфері світової і дер-
жавної енергетичної політики та безпеки використання енерге-
тичних культур, міскантус (Miscanthus Giganteus), просо пру-
топодібне (Panicum virgatum), енергетична верба (Salix) та ін., 
пропагуються як сировина для виробництва екологічно чисто-
го, вуглецево-нейтрального та дешевого біопалива. Тому міс-
це вирощування цих рослин та вид землекористування стають 
важливими критеріями для виробництва альтернативних видів 
палива.

Згідно з вимогами IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change), під час закладання плантацій енергетичних культур 
використовують землі несільськогосподарського призначення 
(маргінальні землі), оскільки зворотна тенденція спровокує 
конкуренцію з виробництвом харчових продуктів. Вирощуван-
ня енергетичних культур на землях з високим умістом вугле-
цю, наприклад ліси, торф’яники та луки, призведе до непрямої 
зміни землекористування (Indirect Land Use Change – ILUC), 
що суперечить європейській концепції Сталого розвитку. І в 
Україні, і у світі для створення енергетичних плантацій намі-
чена тенденція використання земель несільськогосподарського 

призначення (малопродуктивні ґрунти, деградовані, забруднені 
землі). 

Світове техногенне забруднення навколишнього сере-
довища, що почалося в середині минулого століття, набуло 
глобального характеру. Ситуація продовжує погіршуватися, 
оскільки збільшуються темпи зростання світового виробни-
цтва й споживання продукції нафтохімічного комплексу. З-по-
між основних джерел забруднення навколишнього середови-
ща поліциклічними вуглеводнями (коксохімічне виробництво, 
установки спалювання викопного палива – ТЕС, ГЕС, котель-
ні, чорна й кольорова металургія, виробництво будівельних ма-
теріалів, целюлозно-паперова, хімічна, нафтохімічна, паливна 
промисловості, а також транспорт, комунальне й сільське гос-
подарство) головна роль належить підприємствам нафтової 
галузі. Щорічно в результаті “природного витоку” і аварійних 
розливів на нафтопроводах та родовищах у навколишнє се-
редовище надходить 5–10% від добутої нафти, що становить
1,7–8,8 млн т. Серед нафтових вуглеводнів особливу загро-
зу являють поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ), що 
є персистентними полютантами, які володіють високою 
токсичністю й стійкістю до розкладання. Ці речовини харак-
теризуються біоакумуляцією, є об’єктом трансграничного пе-
реносу в повітрі й воді, мають здатність осідати на великій 
відстані від джерел викидів, накопичуються у воді й наземних
екосистемах.

У глобальному екологічному масштабі існують дві основ-
ні проблеми: постійне збільшення площ забруднених земель 
та посилення вимог до біоенергетики. Тому зв’язок фіторе-
медіації з енергетичними культурами для подальшого сталого 
розвитку – це вимога не тільки сучасності, але і майбутнього. 
Ряд країн систематично працюють над пошуком нових потен-
ційних енергетичних культур для виробництва як рідкого, так і 
твердого біопалива, а також розглядають можливості фітореме-
діації на забруднених землях. У цьому напрямі проведені чис-
ленні дослідження щодо фітотерапії ґрунту з використанням 
енергетичних культур (Meers et al., 2007; Meers et al., 2010; de 
Abreu et al., 2012; Pandey et al., 2015). Обрані культури повинні 
відновлювати забруднені території, підвищувати якість ґрун-
ту, створювати естетично приємний ландшафт та депонуван-
ня вуглецю. У такий спосіб відбувається потенційний зв’язок 
між вирощуванням енергетичних культур та фіторемедіацією 
забруднених земель (Witters et al., 2012). 

Використання деградованих або забруднених земель спри-
яє частковому вирішенню проблеми використання сільсько-
господарських угідь для отримання рослинної сировини на 
енергетичні цілі (Quinn et al., 2010). Території з відсутнім або 
недостатнім рослинним покривом є регулярним додатковим 
джерелом забруднення через процеси вилуговування або ерозії 
ґрунту, що завдає шкоди природним ресурсам. Повторне вико-
ристання таких територій для виробництва біоенергетичних 
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культур може бути корисним рішенням з екологічної точки зору 
(Nsanganwimana et al., 2014). Максимальний фіторемедіаційний 
ефект на забруднених землях спостерігається у швидкорослих 
видів деревних рослин, при цьому дуже мало уваги приділяєть-
ся використанню трав’яних енергетичних культур (Técher et al., 
2011), і лише у кількох джерелах описано використання багато-
річних культур другого покоління біопалива для фіторемедіації 
забруднених земель (Hromádko et al., 2010). Наявне різноманіт-
тя енергетичних культур сприяє виробництву біопалива та очи-
щенню забруднених ділянок. Для успішного впровадження та 
використання багаторічних енергокультур необхідно зрозуміти 
і проаналізувати поточний стан проблеми та розробити ефек-
тивні стратегії використання багаторічних трав як фіторемеді-
аційний засіб, уникаючи негативних наслідків для суспільства 
й навколишнього середовища (Bellamy et al., 2009; Boehmel et 
al., 2008). Не в повній мірі вивчено особливості використання 
енергетичних культур для фіторемедіації різних типів забруд-
нених земель на фоні різних забруднювачів.

Ґрунти в Україні постійно забруднюються полютантами, 
зокрема залишками пестицидів, важкими металами, і площі 
таких земель зростають. Це є наслідком не лише діяльності 
підприємств важкої металургії та хімічної промисловості, а й 
нераціонального використання хімічних засобів захисту рос-
лин в аграрному секторі виробництва. Щороку асортимент 
шкідливих препаратів збільшується. Додають неприємностей і 
відходи двигунів внутрішнього згоряння транспортних засобів, 
видобуток і переробка корисних копалин, міські стоки мегапо-
лісів тощо. Території практично всіх бензозаправних станцій, 
паливних баз, промислових підприємств нафтопереробного 
комплексу, автомобільних і залізничних магістралей в тій чи 
іншій мірі забруднені ПАР. Маргінальні землі можуть прости-
ратися на великі відстані, що ускладнює проведення традицій-
них рекультиваційних робіт, та загрожувати здоров’ю людини 
(Ridej et al., 2009). 

Так, важкі метали й хімічні забруднювачі середовища, на-
копичуючись і просуваючись по харчовому ланцюгу (ґрунт‒
рослина–тварина‒людина), уражають різні органи тварин 
і людини, викликаючи захворювання (Golets et al., 2009).
Тому виникає потреба у вивченні інноваційних способів 
очищення ґрунтів від важких металів та їх сполук. Одним з 
ефективних способів позбавлення ґрунту від забруднювачів є 
фіторемедіація.

Відновлення функціональних та екосистемних власти-
востей забруднених земель дозволить повернути їх до сіль-
ськогосподарського використання. Варіанти фізико-хімічної 
реабілітації забруднених ґрунтів зазнають критики через їх 
дороговизну та недостатню ефективність. Використання рос-
лин і супутніх з ними мікроорганізмів може бути стійким та 
економічно вигідним засобом зменшення впливу забруднюю-
чих речовин на ґрунтовий комплекс. Фітоменеджмент має бути 
спрямований на використання непродовольчих культур для 
пом’якшення екологічних і санітарних ризиків, спричинених 
забруднювачами, та відновлення властивостей екосистеми. 
Культури, що використовуються для відновлення ґрунтів, по-
винні бути толерантними до забруднюючих речовин, унемож-
ливлювати їх перенесення в харчовий ланцюг і ефективно ви-
робляти товарну біомасу.

Виходячи зі здатності енергетичних культур накопичувати 
неорганічні забруднювачі в кореневій системі та розкладати 
стійкі органічні забруднювачі в ґрунті, ці види рослин є опти-
мальними для фітостабілізації та фітодеструкції. Вирощування 
енергетичних культур на забруднених та деградованих ґрунтах 
вважаємо перспективним варіантом з метою уникнення вико-
ристання орних земель сільськогосподарського призначення та 
зменшення конкуренції між продовольчим та біоенергетичним 
землекористуванням (Nsanganwimana et al., 2014). 

Згадані енергетичні культури характеризуються високим 
потенціалом виробництва біомаси та низькими затратами для 

вирощування, тому вони можуть зайняти лідируючі позиції 
з-поміж рослин, що використовують для очищення ґрунтів. 
Оскільки за існуючої глобальної тенденції обмеження земель 
сільськогосподарського використання, розвиток біоенергетич-
ної промисловості, що заснована на вирощуванні енергетичних 
культур, має базуватися на використанні маргінальних земель. 
Тому в даній публікації увага зосереджена на оцінці екологіч-
ності енергетичних культур в умовах маргінальних земель, які 
в цьому контексті визначаються як землі, що не використову-
ються в сільськогосподарському виробництві.

Аналіз останніх досліджень та публікацій

Перші наукові дослідження з очищення ґрунтів і води про-
ведені в 50-х роках минулого століття в Ізраїлі, однак актив-
ний розвиток очищення ґрунтового комплексу з використанням 
рослин відбувся тільки у 80-х роках. У зв’язку з впроваджен-
ням ефективної й малозатратної технології з’явився новий 
термін “фіторемедіація навколишнього середовища”, що при-
пускає відновлення антропогенно порушених екосистем за 
участі рослин. Цей термін фактично відноситься до технологій 
у рослинництві, де використовуються природні або генетично 
модифіковані культури для очищення забруднених екосистем 
(Flathman & Lanza, 1998). Термін “фіторемедіація” був розро-
блений професором Центру біотехнологій сільського госпо-
дарства та природокористування Рутгерського університету 
(США) Іллею Раскіним у 1989 році (Kumar et al., 1995). У світі 
існують органічні та неорганічні забруднювачі, але забруднен-
ня ґрунтів важкими металами є великою проблемою. В Україні 
на забруднення ґрунтів важкими металами припадає понад 37% 
випадків, 33,7% випадків забруднення мінеральними маслами, 
13,3% випадків ‒ поліциклічними ароматичними вуглеводнями 
і т. д. (Pandey et al., 2016).

Фіторемедіаційна технологія заснована на здатності рос-
лин видаляти токсичні речовини з навколишнього середовища 
або перетворювати їх у безпечні сполуки – метаболіти. У та-
кий спосіб рослини здатні виключити третю і четверту ланки 
даного ланцюжка, запобігаючи потраплянню важких металів і 
хімічних забруднювачів в організм людини. Отже, фіторемедіа-
ція – це ефективна й економічно вигідна технологія, заснована 
на використанні рослин і асоційованих з ними мікроорганіз-
мів-деструкторів. У силу свого взаємовигідного співіснування 
рослинно-мікробні асоціації (симбіози) мають більші переваги 
при виживанні в несприятливих умовах навколишнього сере-
довища. Важливим етапом у розробці технології фіторемедіації 
є вибір найбільш придатної рослини; дотепер загальноприйня-
того підходу в цьому контексті не існує. Використання тих або 
інших рослин часто ґрунтується на їхній здатності зростати та 
розвиватися на забруднених територіях або просто за наявності 
насінного матеріалу (Gyrlya, 2011). 

З-поміж відомих видів фіторемедіації одним з ефективних 
є фітоекстракція, яку використовують для очищення ґрунтів 
і водойм, забруднених важкими металами й радіонуклідами. 
Особливість фітоекстракції ‒ поглинання забруднювачів ко-
реневою системою рослин разом з поживними речовинами й 
транслокація їх у надземні органи. По завершенні вегетації й 
транслокаційних процесів надземні органи рослин скошують і 
піддають відповідній переробці (Gomes, 2012). Наприклад, піс-
ля озолення зібраної біомаси зола стає джерелом кольорових 
металів. Якщо одержання металів із золи обходиться дорожче 
їхньої собівартості, то біомасу рослин компостують. Ефектив-
ність фітоекстракції визначається коефіцієнтом біоакумуляції, 
що дорівнює відношенню концентрації металів у рослинах до 
концентрації їх у ґрунті або в забрудненій воді (Cao et al., 2008).

Фітостабілізація являє собою ефективний захід викори-
стання рослинності для очищення ґрунту від забруднюючих 
речовин шляхом модифікації хімічних речовин, використання 
біологічних та фізичних процесів у ґрунті. Переміщення за-
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бруднювача у ґрунти може бути зменшено внаслідок всмок-
тування та накопичення його коренями; адсорбції кореневою 
системою; опадів; комплексоутворення або зменшення валент-
ності металів у ґрунті в межах кореневої зони; зв’язування з 
гуміновими (органічними) речовинами через процес гуміфіка-
ції. Крім того, рослинність може зменшувати вітрову та водну 
ерозію ґрунту, запобігаючи розповсюдженню забруднювача в 
стоки, перешкоджати викидам пилу, утворенню вихлопних га-
зів (Cheraghi et al., 2011).

Літературних даних та наукових досліджень про реме-
діаційну здатність енергетичних культур сьогодні бракує, 
але низка дослідників відмічає, що очищення ґрунтів від по-
лютантів ефективніше відбувається шляхом фітостабіліза-
ції. Над питанням фітоочищення працюють науковці Поль-
щі та Румунії (Nsanganwimana et al., 2014), Франції, США 
(Bourgeois et al., 2015; Nurzhanova, Pidlisnyuk, Sailoukhanuli, 
et al., 2015; Pidlisnyuk et al., 2018). Відзначимо, що експери-
менти здебільшого проводяться в лабораторних умовах, а не 
в польових. Це, ймовірно, пов’язано з тим, що вказані куль-
тури є новими, інтродукованими до інших кліматичних умов, 
тому основні дослідження спрямовані на вивчення їх гене-
тичних, адаптивних, агрономічних та фізіологічних власти-
востей на незабруднених землях (Nurzhanova, Pidlisnyuk, 
Kalugin, et al., 2015). Посилаючись на проведені переважно 
за кордоном окремі дослідження, констатуємо, що за високих 
концентрацій іонів важких металів пригнічується ріст і на-
копичення вегетативної біомаси в рослинах (Liu et al., 2017).

Дослідження європейських наукових інститутів (Kayama, 
2001; Al Souki et al., 2017; Fernando et al., 2018) свідчать про те, 
що високі концентрації важких металів пригнічувально впли-
вають на ріст та розвиток деяких видів енергетичних культур 
через пошкодження коренів та зниження мінерального живлен-
ня, особливо азоту і фосфору. На противагу цьому, в польових 
умовах (протягом двох сезонів) інших досліджень енергетичні 
культури формували потужну фітомасу та високу врожайність 
на промислово забруднених землях (Zub & Brancourt-Hulmel, 
2009; Evangelou et al., 2015). Енергетичні рослини неоднаково 
взаємодіють з поживним середовищем, а рівні опору до стресо-
вих факторів залежать від умов вирощування і можуть відріз-
нятися в різних видів і популяції (Kayama, 2001; Korzeniowska 
& Stanislawska-Glubiak, 2015; Prelac et al., 2016). 

Деякі дослідники відзначають, що вирощена енергетична 
культура в межах забруднених сільськогосподарських районів 
може призвести до надмірної концентрації металів у тканинах 
рослин і повторних викидів забруднюючих речовин в атмос-
феру під час спалювання біомаси (Tripathi et al., 2016). Вибір 
культур для біоенергетичних цілей повинен ураховувати ґрун-
тові та кліматичні умови регіону, а також технічні можливості 
фермерів. Адже встановлено, що накопичення іонів важких ме-
талів у межах різних тканин рослинного організму розподіля-
ється в такому порядку: корені > стебла > листки (Nurzhanova, 
Pidlisnyuk, Kalugin, et al., 2015; Jha et al., 2017).

Лабораторні дослідження румунських учених за порівняль-
ного аналізу двох біоенергетичних культур показали, що іони 
важких металів накопичуються не тільки в кореневій системі, 
а й у надземній. Експеримент проводили на штучно забруд-
неному свинцем суглинковому і піщаному ґрунтах. Отриману 
сировину як біопаливо використовували у вигляді січки, бри-
кетів, паливних гранул  (Pidlisnyuk et al., 2014; Antonkiewicz
et al., 2016). 

Поряд з цим у сучасних наукових публікаціях неповною 
мірою висвітлені особливості накопичення важких металів 
енергетичними культурами, механізм переходу забруднювачів 
із ґрунту в рослини; потребує уточнення й використання моделі 
очищення ґрунтів від полютантів, що і обумовило актуальність 
наших досліджень в обраному напряму.

Нами здійснена спроба на основі власних напрацювань, на-
укової інформації вітчизняних і зарубіжних учених з’ясувати 

роль енергетичних культур як фіторемедіаційних агентів для 
одночасного очищення ґрунтів від важких металів та викори-
стання як сировини для виробництва біопалива.

Теоретичні дослідження та їх обговорення

До земель несільськогосподарського призначення належать 
забруднені ґрунти поблизу гірничодобувних і металургійних 
виробництв; кар’єри, полігони твердих побутових відходів та 
інші маргінальні території, особливістю яких є перевищуючий 
ГДК вміст як неорганічних (важкі метали: Pb, Cr, Al, Zn, Ni 
та ін.), так і органічних (поліциклічні ароматичні вуглеводні, 
пірен, фенатрен, поліфенольні сполуки та ін.) сполук. Тому ак-
туальним питанням є вивчення непродовольчих багаторічних 
культур, які можуть слугувати фіторемедіантами, зокрема енер-
гетичні культури: верба, міскантус гігантський, світчграс, сор-
го багаторічне, біг-блуестем. Такі рослини швидко формують 
потужну кореневу систему та надземну вегетативну масу, ма-
ють багаторічний цикл життя, високий коефіцієнт біоакумуля-
ції, спрощену технологію вирощування та збирання фітомаси. 

Натепер розроблені вітчизняні та зарубіжні методики 
проведення досліджень з енергетичними культурами, науко-
во-практичні рекомендації, спеціальні методики вирощування 
(Stewart et al., 2009) та використання енергетичних культур 
(Parrish & Fike, 2009; Kurilo et al., 2018).

Енергетичні культури з короткою ротацією можуть бути 
використані для відновлення забруднених земель як альтерна-
тивний спосіб фіторемедіації. Широкий спектр видів рослин 
має потенціал для використання в біоенергетичних та фіторе-
медіаційних областях на основі їх екосистемних властивостей 
для встановлення кращого зв’язку між фітотерапією ґрунту 
– відновлення та виробництво біопалива (Pandey et al., 2016). 
Ми зосереджуємо увагу на обґрунтуванні ефективності вико-
ристання п’яти потенційних культур для великомасштабного 
виробництва біопалива: Salix, Miscantus × giganteus, Panicum 
virgatum L., Sorghum almum Parodi, Andropogon gerardi, врахову-
ючи їх ботаніко-біологічні, адаптивні особливості, поширеність, 
фіторемедіаційний ефект та потенціал поглинання вуглецю.

Верба кошикова (Salix) – рід дерев, кущів або напівкущів 
родини вербових (Salicaceae). Це невибаглива морозостійка 
культура, річна висота кущів якої сягає 2,5 м. Верба має добре 
розвинену кореневу систему, може зростати на ґрунтах з від-
носно легким гранулометричним складом, вирізняються швид-
ким приростом біомаси, невибагливістю до родючості ґрунту 
та вологи. Рослина багаторічна, розмножується лише вегета-
тивно (Pandey et al., 2016; Salam et al., 2016). Урожайність – до 
30 т/га сухої маси енергоємністю 18−20 МДж/кг.

Міскантус гігантський (Miscantus × giganteus) ‒ це тепло-
любна, багаторічна рослина з родини злакових (Gramineae), яка 
формує потужну мичкувату кореневу систему, має прямостоячі 
стебла, що досягають 5 м у висоту, шорсткі листки до 50 см 
довжиною. Розмножується лише вегетативно (ризомами). Уро-
жайність міскантусу ‒ 20−30 т/га сухої маси за енергоємності 
18−19 МДж/кг.

Міскантус може формувати врожай два рази на рік (Chou, 
2009; Acikel, 2011; Brosse et al., 2012), має додатковий потенці-
ал для виробництва целюлози (Marín et al., 2009) та панельних 
дощок, декоративних будівельних матеріалів (Velásquez et al., 
2002; Park et al., 2012). Солома міскантусу використовується як 
підстилка для тварин. Завдяки здатності поглинати вуглець з ат-
мосфери міскантус накопичує ґрунтовий органічний вуглець та 
сприяє розвитку різноманітності ґрунтової мікробіоти (Techer 
et al., 2012). Деякі дослідження свідчать про випадки фіксу-
вання азоту рослинами в присутності азотфіксуючих бактерій 
(Davis et al., 2010). Міскантус використовують і для фітооброб-
ки стічних вод та шламів (Nsanganwimana et al., 2014). Виро-
щування цієї рослини на збіднених ґрунтах запобігає їх ерозії 
(Pidlisnyuk et al., 2014)
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Зниження рівня продуктивності вегетативної маси міскан-
тусу спостерігається за надто високих концентрацій забруд-
нюючих речовин (Kayama, 2001; Pidlisnyuk et al., 2014). У 
різних дослідженнях (Ezaki et al., 2008; Técher et al., 2011; 
Nsanganwimana et al., 2014; Pidlisnyuk et al., 2014) також було 
відмічено депонування міскантусом деяких важких металів 
(As, Sn, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn та Al), які зазвичай максималь-
но накопичувалися в нижній частині рослин, а в низькорослих 
видів – у стеблах та листках (Nsanganwimana et al., 2015). Крім 
накопичувального ефекту, міскантус сприяє біодеградації орга-
нічних забруднювачів кореневими ексудатами рослин (Murphy 
& Coats, 2010; Técher et al., 2011; Nsanganwimana et al., 2014; 
Murphy, 2015), таких як поліциклічні ароматичні вуглеводні, 
нафта та пестициди. Плантації міскантусу можуть використо-
вуватися для фітоменеджменту міських стоків. 

Просо прутоподібне (Panicum virgatum L.), або світчграс 
– це посухо- та морозостійка багаторічна рослина з родини 
злакових (Gramineae), яка формує потужну мичкувату корене-
ву систему, порожнисті стебла висотою до 3 м, з листками до
60 см (Chen et al., 2012). Рослина формує суцвіття – волоть, роз-
множується насінням і поділом кореневищ.

Урожайність сухої біомаси – до 25 т/га, насіння – 0,34–0,76 т/га.
Сорго багаторічне (Sorghum almum Parodi.) належить до 

родини тонконогих. Рослина заввишки 230−300 см. Коре-
нева система добре розвинена і проникає в грунт на глибину
2,0−2,5 м. Особливість культури ‒ наявність первинної та вто-
ринної кореневих систем. Польова схожість насіння становить 
75−80%. Оптимальна температура для розвитку – плюс 18−25 °С. 

Урожайність зеленої маси на початку формування волоті 
забезпечує 30‒35 т/га, у період цвітіння – 45−50 т/га і плодо-
ношення – 65−75 т/га, насіння становить 1,5−1,7 т/га. Вихід су-
хої фітосировини – 11−14 т/га. Енергетична цінність становить 
3750−3810 ккал/кг.

Біг-блуестем (Andropogon gerardi), бородач Жерара – це ба-
гаторічна злакова культура. Використовується як кормова тра-
ва, а з урахуванням високого вмісту целюлози та низьких затрат 
на вирощування – як перспективна сировина для виробництва 
етанолу та біомаси (Zhang et al., 2015). Рослина ‒ багаторічний 
кущовий злак, що формує добре облиствлені стебла висотою 
1‒3 м, суцвіття та волоть, в якій визріває насіння – дрібна зер-
нівка. Коренева система проникає глибоко в грунт, розростаєть-
ся, створює добру дернину.

Рослина невибаглива до родючості ґрунтів, має стійкість до 
засолення (Zhang et al., 2015).

В Україні проведено агрокліматичне районування й визна-
чено зональні особливості підбору сортименту сільськогоспо-
дарських і енергетичних культур та технології їх вирощування 
(Kurilo et al., 2018). Ми спробували виділити зони вирощування 
енергетичних культур з урахуванням їх особливостей та реак-
цій на ґрунтово-кліматичні умови (таблиця).

З огляду на морфолого-біологічні особливості, відношен-
ня рослин до температурного режиму та кількості опадів за 
вегетаційний період енергетичні культури в Україні доцільно 
розміщувати по зонах: верба кошикова міскантус гігантський 
та просо прутоподібне – Полісся (П); міскантус гігантський, 
просо прутоподібне, біг-блуестем, сорго багаторічне – Поліс-

ся і Лісостеп (Л); просо прутоподібне, біг-блуестем, сорго ба-
гаторічне – Лісостеп і Степ України (Ст). Підкреслимо, що за 
дотримання відповідних умов зрошення в степовій зоні можна 
вирощувати різні види міскантусу та генотипи верби (рис. 1).

Рис. 1. Розподіл енергетичних культур на території України:
М – міскантус гігантський; С – світчграс; Б – біг-блуестем;

Сб – сорго багаторічне; В – верба кошикова (власна розробка)

 Дослідження зарубіжних авторів підтверджують нашу гі-
потезу про поєднання рекультивації ґрунту з використанням 
швидкорослих деревних енергетичних культур і подальшою їх 
енергетичною утилізацією як реальний, економічно вигідний 
захід. Поруч з такими дерев’яними енергетичними рослинами, 
як верба і тополя доцільно вирощувати і трав’янисті види: сор-
го, міскантус та світчграс (Pandey et al., 2016).

По результатах наших досліджень, вегетативна фітомаса, 
формуючи продуктивність за допомогою потужної кореневої 
системи, акумулювала значну кількість важких металів з ґрун-
тового комплексу. Агрохімічний аналіз ґрунту та надземної ве-
гетативної маси енергетичних культур показав чітку динаміку 
поглинання важких металів кореневою системою рослин. Ви-
значено, що вміст важких металів у ґрунті з роками досліджен-
ня знижується. Доведено також ефективність енергетичних 
культур за багаторічного циклу вирощування в накопиченні на 
поверхні ґрунту мульчуючого шару та збагаченні його на вміст 
органічної речовини (Meers et al., 2010; Lai et al., 2018).

Залежно від складу хімічних елементів ми розрахували ко-
ефіцієнти переходу важких металів у вегетативну та генератив-
ну частини рослин енергетичних культур (загальну фітомасу). 
Оскільки відсоток важких металів у фітомасі в межах одного 
вегетаційного періоду становить 5−20% від загальної кілько-
сті забруднювача, то в перші роки життя рослин акумулювання 
важких металів було незначним, а коефіцієнт переходу з коре-
невої системи до рослини (Кп) – низьким. У подальші роки він 

Енергетична
культура Температура, °С Кількість

опадів, мм
Агрокліматична

зона
Урожайність

надземної маси, т/га
Верба кошикова 20−30 >500 П 25−50
Міскантус гігантський 20−30 >500 П, Л 20−30
Просо прутоподібне 20−30 400−500 П, Л, С 15−25
Біг-блуестем 20−30 400−500 П, Л, С 10−15
Сорго багаторічне 20−30 400−500 Л, С 15−28

Таблиця. Урожайний потенціал енергетичних культур з урахуванням ґрунтово-кліматичних зон вирощування
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значно збільшився, що пов’язуємо з інтенсивним розвитком ве-
гетативної маси енергетичних культур.

У середньому за три роки наших досліджень найвищим ко-
ефіцієнтом переходу з ґрунту в рослини енергетичних культур 
характеризувався кадмій. У загальній фітомасі його Кп стано-
вив понад 0,5. Низький коефіцієнт переходу в рослини мав ко-
бальт (менше 0,1). Коефіцієнт міді був на рівні 0,5; для цинку 
і свинцю − менше 0,5. До того ж було визначено, що міскантус 
гігантський є більш урожайним, ніж світчграс, хоча вміст су-
хої речовини в нього менший, накопичення важких металів у 
фітомасі рослин – більше, а вміст ГДК нижче регламентованих 
норм. 

Встановлено, що незалежно від виду енергетичної культури 
інтенсивність переходу важких металів у системі “ґрунт–рос-
лина” має такий вигляд:

Cd →Cu →Zn →Pb →Co (Kulik, 2016).
Дослідження, проведені за кордоном, дають підставу ствер-

джувати, що фітомаса енергетичних культур може бути викори-
стана і як сировина для виробництва екологічно чистого біопа-
лива (Tripathi et al., 2016).

Аналогічний дослід показав, що продукція, отримана при 
вирощуванні енергетичних культур на забрудненому ґрунті, є 
джерелом його вторинного забруднення (Pogrzeba et al., 2013). 

Отже, досліджувані енергетичні культури мають значний 
потенціал до фітостабілізації важких металів на забруднених 
землях, запобігаючи подальшій міграції полютантів у ґрунтові 
води або повітря (Fijalkowski et al., 2018). Ураховуючи такі вла-
стивості енергокультур, доречно вирощувати їх на забруднених 
землях за розробленою моделлю, відповідно до агрокліматич-
ного районування (рис. 2). Це забезпечить умови, близькі до 
сприятливих для росту і розвитку рослин, дозволить отримува-
ти енергоємну фітомасу з мінімальним умістом забруднювачів 
(Abhilash & Yunus, 2011).

Рис. 2. Модель очищення ґрунтів від важких металів
енергетичними культурами (власна розробка)

 Оцінка характеру забруднення ділянки передбачає про-
ведення агрохімічного аналізу вмісту важких металів у ґрун-
ті, визначення ступеня їх поширення в ґрунтовому комплексі, 
складання карт забруднення. Розробка оптимальної схеми фі-
торемедіації поєднує підбір видового складу енергетичних 
культур, що якнайкраще підходять для усунення типу забруд-
нення, а їхні ботаніко-біологічні особливості відповідають 
даним ґрунтово-кліматичним умовам, і вибір необхідних агро-
технічних заходів для вирощування й збирання біомаси. Етап 
безпосереднього вирощування рослин включає проведення 
комплексу агротехнічних заходів, у тому числі підготовку на-
сінного матеріалу, визначення схеми сівби / висаджування, 
підготовку ґрунту, внесення мінеральних добрив, використан-
ня засобів захисту та ін. Постійний моніторинг ділянки має на 
меті періодичне визначення концентрації й поширення хіміч-

них компонентів, проведення інформаційного аналізу та про-
гнозування за допомогою математичних моделей та графіків.

Якщо концентрація забруднюючих речовин в отриманій 
енергетичній сировині перевищує допустимі рівні, то пропону-
ється змішувати її та матеріал з незабруднених територій або 
біомасу деревини, щоб знизити рівень металів у біопаливі. Не-
обхідно звернути увагу на те, що спалювання біомаси зі забруд-
нених земель, які можуть містити оксиди металів, відбувається 
на єлектростанціях (Martyaniychev, 2013).

З метою сталого виробництва енергетичної біомаси не-
обхідно отримати дані про динаміку росту і продуктивність 
культур на маргінальних, забруднених землях, про здатність 
рослин адаптуватися до місцевих умов довкілля; провести 
моніторинг якості біомаси відповідно до вимог біопалив-
ної промисловості; оцінити вартість виробництва біопалива
(Nsanganwimana et al., 2014).

Поряд зі здатністю енергетичних рослин до фіторемедіації 
забруднених важкими металами ґрунтів встановлено, що вони 
мають потенціал до розкладання органічних забруднювачів, зо-
крема поліциклічних ароматичних вуглеводнів. Доведено, що 
кореневі ексудати культур мають деструкційну здатність – вони 
розкладають пірен і фенатрен (Gawronski et al., 2017; Wanat et 
al., 2013). Виявлено, що поліфенольні сполуки, флавоноїди, 
присутні в ризосфері, наприклад M. Giganteus, стимулюють 
зростання мікроорганізмів, які утилізують поліциклічні арома-
тичні вуглеводні (Wanat et al., 2013; Barbosa et al., 2015).

Ці дані свідчать про необхідність більш глибокого вивчення 
фізіологічних і біохімічних особливостей енергетичних куль-
тур в умовах забруднення ґрунтів не тільки неорганічними, але 
й органічними ксенобіотиками. Досліджувані рослини можуть 
бути не тільки показовим об’єктом для вивчення механізму по-
глинання, акумуляції та детоксикації ксенобіотиків у ґрунті, але 
й вирішити проблему відновлення ґрунтів, забруднених токси-
кантами техногенного походження. У зв’язку з цим виникає пи-
тання про раціональне використання маргінальних і деградо-
ваних земель, що мають антропогенне забруднення, особливо 
неорганічних та органічних сполук. 

Висновки

Енергетичні культури здатні формувати високий потенціал 
урожайності в різних грунтово-кліматичних зонах України, є 
представниками рослин для фіторемедіації, що мають найвищу 
здатність поглинати важкі метали і частково акумулюють їх у 
своїх підземній та надземній частинах. По завершенні вегетації 
надземна вегетативна маса рослин може підлягати відповідній 
переробці, є додатковим джерелом кольорових металів, біопа-
ливом для енергетичних цілей.

Найпоширенішими забруднювачами ґрунтів в Лісосте-
пу України є кобальт, молібден, у західній частині Лісостепу 
– мідь, показники вмісту яких перевищують не лише фонові 
значення, а й ГДК. Уміст цинку на більшості території країни 
відповідає регламентованим нормам. Інтенсивність переходу 
важких металів у системі “грунт‒рослина” енергетичних куль-
тур має вигляд: Cd →Cu →Zn →Pb.

Запропонована модель очищення ґрунтів від важких ме-
талів за допомогою енергетичних культур включає оцінку ха-
рактеру забруднення грунту, оптимальну схему фіторемедіації, 
моніторинг ділянки.

Вирощування енергетичних рослин як фіторемедіантів на 
забруднених землях дозволить не лише знизити рівень дегра-
дації, а й підвищити агрономічну цінність цих ґрунтів. Висо-
ка продуктивність біомаси енергетичних культур (до 30 т/га) 
може перетворити технологію фіторемедіації в прибуткову га-
лузь для біоенергетичної промисловості. Енергетичні культу-
ри накопичують органіку в ґрунті, збільшуючи вміст карбону 
в ньому, інтенсивно поглинають вуглекислий газ і зменшують 
наслідки глобального потепління.
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