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Встановлено, що вміст радіоактивних нуклідів і хімічних елементів істотно 
змінювався залежно від тривалості застосування добрив у польовій сівозміні. 
Найвищою була питома активність 40К, яка істотно змінювалася залежно від 
системи удобрення. Питома активність 137Cs і 90Sr була найнижчою порівняно з 
іншими радіонуклідами і залежала від агротехнології вирощування. З’ясовано, що
за тривалого застосування добрив після конюшини в зерні пшениці озимої зменшу-
вався вміст мангану, заліза, міді, кобальту, нікелю, кадмію, а вміст Zn підви-
щувався. Застосування високих доз добрив за органічної та органо-мінеральної 
систем знижує вміст токсичних елементів (кобальту, хрому та кадмію) у зерні.
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Постановка проблеми. Національна без-
пека країни тісно пов’язана зі збереженням 
та раціональним використанням ґрунтів, а 
відсутність об’єктивної інформації про їхню 
родючість, у тому числі поживний стан, при-
зводить до хибних управлінських рішень у 
сфері землекористування та аграрного ви-
робництва, до помилок у меліорації земель, 
нераціонального застосування добрив тощо. 
У зв’язку з новими соціальними, економіч-
ними та екологічними викликами функції 
агрохімічної складової в аграрному секторі 
нині є більш широкими, а її значення у ви-
рішенні продовольчої проблеми зростає 
[1]. Найповніші знання про трансформацію 
важких металів і радіонуклідів у системі до-
бриво–ґрунт–рослини забезпечує тривале 
застосування добрив [2]. Крім цього, резуль-

тати вивчення впливу удобрення на вміст хі-
мічних елементів у зерні суперечливі [3–5]. 
Тому дослідження щодо формування якості 
отриманої продукції та охорони навколиш-
нього природного середовища мають науко-
ве та практичне значення.

Аналіз досліджень і публікацій. Відо-
мо [6], що вміст свинцю в зерні збільшується 
з 0,6 до 1,1 мг/кг за внесення N60P60K60, вміст 
цинку підвищується відповідно з 13,6 до 
15,9, нікелю – з 0,1 до 2,6 мг/кг зерна. Уміст 
міді зменшується відповідно з 7,1 до 4,9 мг/кг,
проте за внесення N120P120K120 вміст свинцю 
знижується до 0,2 мг/кг зерна, а вміст хрому 
не змінюється від удобрення. Дослідження 
інших учених [7] свідчать про те, що три-
вале застосування різних систем удобрення 
зменшує надходження міді, цинку та свинцю 



6

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКА ЕКОЛОГІЯ. 
АГРОНОМІЧНІ ТА ЗООТЕХНІЧНІ НАУКИ

Екотоксикологічне оцінювання зерна пшениці озимої
за тривалого (з 1965 р.) застосування добрив
у польовій сівозміні

в зерно пшениці порівняно з варіантом без 
добрив.

Найбільшою розповсюдженістю серед 
природних радіоактивних ізотопів характе-
ризується радіоактивний калій (40К). Загаль-
на активність його в земній корі більша, ніж 
активність усіх інших ізотопів, разом узятих. 
Він широко розсіяний у ґрунтах, особливо 
глинистих, де міцно утримується внаслідок 
процесів сорбції [8].

Використання калійних добрив із залиш-
ковою природною радіоактивністю не при-
зводить до істотного підвищення радіоактив-
ності врожаю сільськогосподарських куль-
тур, проте трапляються випадки зростання 
її у кілька разів порівняно з радіоактивністю 
рослин, вирощених у природних умовах без 
застосування добрив. Таке явище спостеріга-
ється зазвичай у молодих рослин на ранніх 
стадіях розвитку після внесення в ґрунт ви-
соких доз калійних добрив [2].

Для калійних добрив характерна присут-
ність двох природних радіоактивних нуклі-
дів: 226Ra і 40К. При цьому основним радіону-
клідом є 40К [9].

У літературі майже відсутні дані про 
рівні радіоактивності калійних добрив. Ві-
домо, що на 1 г природного калію припадає
29,6 Бк 40К, тому що у природному калії 
0,0119 % 40К. Радіоактивний калій (40К) має 
період напіврозпаду 1,2∙109 років. Характе-
ризується бета-негативним типом розпаду з 

енергією 1,32 Мев (88,4 %) та частковим гам-
ма-випромінюванням (К-захват) з енергією 
1,46 Мев (11,6 %) [10].

Метою нашої роботи було вивчення (з 
1965 р.) впливу застосування мінеральної, 
органічної та органо-мінеральної систем 
удобрення на вміст важких металів і радіо-
нуклідів у зерні пшениці озимої.

Матеріали і методи досліджень. Експе-
риментальну роботу виконано в тривалому 
стаціонарному досліді в польовій сівозміні 
зерно-бурякового виду з набором традицій-
них для регіону культур. Дослід, закладений 
в 1964 р., нині продовжується. Його основа – 
10-пільна сівозміна, розгорнута в часі та про-
сторі, реалізується на 10 фонах: без внесення 
добрив та з органічною, мінеральною і орга-
но-мінеральною системами удобрення трьох 
рівнів застосування добрив. Розміщення по-
лів і варіантів систематичне. Схема досліду 
розроблена так, що дає змогу оцінити високі 
дози добрив у контексті екології, низькі – з 
позиції економічної ефективності, а поєд-
нання різних доз і видів добрив дає можли-
вість встановити потенційні можливості ви-
рощуваних культур.

У досліді польову сівозміну одночасно 
розгорнуто на всіх полях, що дає змогу що-
річно отримувати дані продуктивності всіх 
культур сівозміни і виявляти вплив на них 
агрометеорологічних чинників та встанови-
ти ефективність добрив (табл. 1).

Варіант досліду
Насиченість на 1 га сівозмінної площі*

гній, т
мінеральні добрива, кг д. р.

N P2O5 K2O
Без добрив (контроль) - - - -
N45P45K45 - 45,0 45,0 45,0,
N90P90K90 - 90,0 (135,0) 90,0 (135,0) 90,0 (135,0)
N135P135K135 - 135,0 135,0 135,0
Гній 9 т 9,0 - - -
Гній 13,5 т 13.5 - - -
Гній 18 т 18,0 (13,5) - - -
Гній 4,5 т + N22P34K18 4,5 22,0 34,0 18,0
Гній 9 т + N45P68K36 9,0 (6,8) 45,0 (101,0) 68,0 (118,0) 36,0 (95,0)
Гній 13,5 т + N68P101K54 13,5 68,0 101,0 54,0
* У дужках ‒ І та ІІ ротації сівозміни.

1. Схема тривалого польового досліду, закладеного з 1964 року
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Площа посівної ділянки становить 170 м2,
облікової ‒ 100 м2, повторність досліду три-
разова, розміщення варіантів послідовне. У 
досліді застосовували такі добрива: напівпе-
репрілий підстилковий солом’яний гній ве-
ликої рогатої худоби, аміачну селітру, супер-
фосфат гранульований, калій хлористий. В І 
і ІІ ротаціях сівозміни калійні добрива вно-
сили у вигляді калійної солі змішаної. Дози 
мінеральних добрив визначали за кількістю 
N, P2O5, K2O, що містилися у відповідних до-
зах гною і, залежно від культури, диференці-
йовано розміщували у полях.

Питому активність радіонуклідів визна-
чали спектрометричним методом, уміст мі-
кроелементів – методом атомно-абсорбцій-
ної спектрометрії за ГОСТ 30178–96. Мате-
матичну обробку даних проводили методом 
двофакторного дисперсійного аналізу [11].

Результати дослідження та їх обгово-
рення. У природі калій знаходиться у вигляді 
трьох ізотопів 39К (93,1 %), 41К (6,9 %) і радіо-
активний 40К (0,012 %). Із загальної кількості 
40К 88 % припадає на “м’яке” і лише 12 % 
на “жорстке” випромінювання. На загально-
му фоні природних джерел випромінювання
40К становить 12 % [12].

Дослідження свідчать про те, що найви-
щою була питома активність 40К, яка істотно 
змінювалася залежно від системи удобрен-
ня (табл. 2). Так, за мінеральної системи 
удобрення після конюшини питома актив-
ність підвищувалася до 69,3–87,2 Бк/кг зер-
на, або на 2–28 % порівняно з контролем
(68,1 Бк/кг). За органо-мінеральної системи 
удобрення цей показник змінювався від 68,3 
до 73,2 Бк/кг, тобто на 1–7 %. Найменшою 
була питома активність за органічної систе-
ми удобрення – від 68,5 до 69,1 Бк/кг зерна. 
На варіантах вирощування пшениці озимої 
після гороху питома активність змінювала-
ся подібно, а після кукурудзи на силос була 
нижчою. За мінеральної системи удобрен-
ня питома активність зростала від 69,8 до
77,6 Бк/кг зерна, органо-мінеральної – 
від 68,2 до 71,7 та органічної – від 68,1 до
68,4 Бк/кг зерна.

У тривалих польових дослідах встанов-
лено безпечність калійних добрив як носіїв 
радіоактивності, що створюється 40К. Випро-

мінювання калію, що створює природний ра-
діаційний фон, не обмежується діючими нор-
мами і не є небезпечним для здоров’я людини 
[13]. Проте відома важлива екологічна функція 
калію – антагонізм відносно радіоактивних 
137Cs і 90Sr. Значну роль калійних добрив для 
зниження інтенсивності та міграції радіону-
клідів у системі ґрунт‒рослина відзначають 
багато вчених [14, 15, 18]. Як показано [16], 
калій інгібує потрапляння 137Cs до культур аг-
роценозів. Найбільший ефект досягається за 
внесення високих доз калійних добрив [17].

Питома активність 232Th була нижчою 
порівняно з 40К і змінювалася від 18,1 до
22,8 Бк/кг зерна пшениці озимої. Підвищен-
ню активності цього радіонукліду сприяло 
застосування мінеральної та органо-міне-
ральної систем удобрення, однак органічна 
система майже не змінювала питомої аткив-
ності. З’ясовано також, що поглинання 232Th 
було вищим на варіантах вирощування пше-
ниці після конюшини та гороху – від 19,6 до 
22,8 Бк/кг зерна, а після кукурудзи на силос 
– від 18,1 до 19,8 Бк/кг.

На питому активність 226Ra майже не 
впливали досліджувані елементи агротех-
нології вирощування. Так, його активність 
змінювалася від 6,4 до 6,7 Бк/кг зерна за ви-
рощування після конюшини, від 6,5 до 6,8 – 
після гороху та від 6,0 до 6,2 – після кукуру-
дзи на силос залежно від системи удобрення.

Питома активність 137Cs і 90Sr була най-
нижчою порівняно з іншими радіонуклідами 
і змінювалася відповідно від 1,7 до 2,0 та від 
0,8 до 1,1 Бк/кг зерна залежно від агротех-
нології вирощування. Це свідчить про те, що 
тривале застосування досліджуваних систем 
удобрення є безпечними. Крім цього, пи-
тома активність 137Cs в 40–47 разів, а 90Sr в
127–145 разів була нижчою порівняно з ГДК.

Мікроелементи беруть участь в окисно-
відновних процесах, вуглецевому і азотному 
обмінах. Під їх впливом збільшується вміст 
хлорофілу в листках, поліпшується фото-
синтез, посилюється асиміляційна діяльність 
всієї рослини. Багато мікроелементів вхо-
дять в активні центри ферментів і вітамінів. 
За внесення мікроелементів поліпшується 
баланс мінерального живлення рослин: мідь 
і бор впливають на азотне живлення; цинк 
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Варіант досліду (фактор А) 40К 232Th 226Ra 137Cs 90Sr
Попередник конюшина (фактор В)

Без добрив (контроль) 68,1 19,6 6,5 1,7 0,8
N45P45K45 69,3 19,5 6,4 1,7 0,8
N90P90K90 74,5 20,2 6,6 1,9 0,9
N135P135K135 87,2 22,8 6,7 2,1 1,0
Гній 9 т 68,5 19,8 6,5 1,7 0,8
Гній 13,5 т 68,9 19,7 6,4 1,8 0,8
Гній 18 т 69,1 19,9 6,5 1,9 0,9
Гній 4,5 т + N22P34K18 68,3 19,7 6,6 1,7 0,8
Гній 9 т + N45P68K36 69,9 20,0 6,4 1,9 0,8
Гній 13,5 т + N68P101K54 73,2 20,7 6,5 2,0 0,9

Попередник горох
Без добрив (контроль) 68,4 19,5 6,6 1,7 0,8
N45P45K45 70,1 19,8 6,7 1,8 0,8
N90P90K90 76,2 20,4 6,7 1,9 1,0
N135P135K135 86,4 21,7 6,8 2,1 1,1
Гній 9 т 68,1 19,5 6,5 1,7 0,7
Гній 13,5 т 70,2 19,9 6,6 1,7 0,8
Гній 18 т 69,8 19,8 6,5 1,8 0,9
Гній 4,5 т + N22P34K18 69,4 19,4 6,6 1,7 0,8
Гній 9 т + N45P68K36 70,3 19,9 6,7 1,9 0,9
Гній 13,5 т + N68P101K54 74,1 21,1 6,7 2,0 1,0

Попередник кукурудза на силос
Без добрив (контроль) 68,3 18,1 6,0 1,7 0,8
N45P45K45 69,8 18,2 6,1 1,7 0,8
N90P90K90 71,7 19,3 6,1 1,7 0,9
N135P135K135 77,6 19,8 6,1 1,8 1,0
Гній 9 т 68,1 18,4 6,0 1,7 0,8
Гній 13,5 т 68,9 18,6 6,2 1,7 0,8
Гній 18 т 68,4 18,5 6,0 1,7 0,9
Гній 4,5 т + N22P34K18 68,2 18,3 6,1 1,7 0,8
Гній 9 т + N45P68K36 69,5 18,9 6,2 1,7 0,8
Гній 13,5 т + N68P101K54 71,7 19,2 6,0 1,8 0,9

НІР05
А 1,7 0,5 0,2 0,1 0,1
В 1,4 0,4 0,2 0,1 0,1

ГДК - - - 80 140

2. Питома активність радіонуклідів у зерні пшениці озимої після тривалого 
(1964‒2015 рр.) застосування добрив у польовій сівозміні, Бк/кг
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змінює проникність клітинних мембран для 
калію і магнію; надходження магнію в рос-
лини поліпшується за достатнього забезпе-
чення міддю, цинком і бором. Дефіцит цинку, 
молібдену, надлишок кобальту і марганцю 
викликають зменшення надходження амоній-
ного азоту, а міді і мангану знижує швидкість 
поглинання рослинами нітратного азоту [19].

Наявність азоту, фосфору та калію в по-
живному середовищі великою мірою визна-
чає інтенсивність росту рослин і поглинання 
ними інших елементів живлення. Поліпшення 
азотного живлення збільшує присутність в рос-
линах міді, заліза, мангану й цинку. Надмірне 
фосфорне та калійне живлення знижує при-
сутність в рослинах міді, заліза й мангану. За 
різних рівнів забезпеченості елементами міне-

рального живлення взаємодія між ними відбу-
вається неоднаково, можливі швидкі переходи 
процесів антагонізму в синергізм, і навпаки [20].

З’ясовано, що тривале застосування до-
брив після конюшини вміст мангану змен-
шує на 4–17 % за мінеральної системи, 4–19 
– за органічної та на 8–20 % – за органо-мі-
неральної системи удобрення (табл. 3). Уміст 
заліза знижується відповідно на 3–8 %, 5–6
і 3–9 %; уміст міді – на 6–35 %, 2–5 і 1–6 %;
уміст кобальту – на 10–24 %, 13–20 і 11–
21 %; уміст нікелю – на 21–64 %, 58–62 і 
58–59 %, уміст кадмію – на 38–69, 54–77 і 
50–81 %. Змінювався подібно і вміст дослі-
джуваних елементів у варіантах вирощуван-
ня пшениці озимої після гороху та кукурудзи 
на силос.

Варіант досліду (фактор А) Mn Fe Zn Cu Co Ni Cr Pb Cd
Попередник конюшина (фактор В)

Без добрив (контроль) 33,8 26,6 18,1 2,18 1,28 0,73 0,85 0,33 0,26
N45P45K45 28,1 24,5 18,6 2,05 1,15 0,26 0,96 0,37 0,16
N90P90K90 30,8 25,4 15,3 1,97 1,09 0,31 1,24 0,38 0,10
N135P135K135 32,4 25,8 15,0 1,42 0,97 0,34 1,55 0,39 0,08
Гній 9 т 32,4 24,9 18,9 2,19 1,11 0,28 0,56 0,32 0,12
Гній 13,5 т 29,7 25,3 19,2 2,13 1,08 0,29 0,48 0,33 0,08
Гній 18 т 27,4 25,4 20,1 2,08 1,02 0,31 0,31 0,35 0,06
Гній 4,5 т + N22P34K18 31,1 25,8 18,7 2,17 1,14 0,31 0,62 0,30 0,13
Гній 9 т + N45P68K36 28,5 25,4 18,3 2,11 1,09 0,28 0,52 0,34 0,06
Гній 13,5 т + N68P101K54 27,2 24,3 17,9 2,05 1,01 0,30 0,30 0,38 0,05

Попередник горох
Без добрив (контроль) 34,1 26,7 18,0 2,17 1,29 0,72 0,84 0,32 0,25
N45P45K45 28,5 24,5 18,2 2,06 1,16 0,24 0,95 0,35 0,14
N90P90K90 30,7 25,5 15,4 1,95 1,07 0,30 1,23 0,38 0,11
N135P135K135 32,5 25,6 15,1 1,43 0,97 0,32 1,54 0,37 0,07
Гній 9 т 32,3 24,7 18,7 2,16 1,12 0,27 0,56 0,32 0,13
Гній 13,5 т 29,9 25,2 19,3 2,14 1,07 0,29 0,47 0,31 0,06
Гній 18 т 27,5 25,5 20,1 2,09 1,01 0,30 0,32 0,32 0,06
Гній 4,5 т + N22P34K18 31,2 25,8 18,6 2,15 1,13 0,31 0,61 0,31 0,12
Гній 9 т + N45P68K36 28,6 25,3 18,4 2,10 1,08 0,27 0,52 0,33 0,07
Гній 13,5 т + N68P101K54 27,1 24,2 17,7 2,04 1,02 0,29 0,32 0,32 0,06

3. Вміст хімічних елементів у зерні пшениці озимої після тривалого (з 1965 р.) 
застосування добрив у польовій сівозміні, мг/кг
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Вміст цинку та хрому в зерні пшениці 
озимої мав іншу закономірність. Так, вміст 
цинку у варіанті без добрив за вирощування 
після конюшини становив 18,1 %, збільшую-
чись до 18,7 мг/кг зерна за одинарної норми 
добрив мінеральної та органо-мінеральної 
систем удобрення. Середнє та високе наси-
чення добривами зменшувало вміст цинку на 
1–17 %. Проте застосування органічних до-
брив сприяло підвищенню вмісту цинку до 
18,9–20,1 %.

Уміст хрому збільшувався лише за мі-
неральної системи удобрення на 13–82 %, 
проте за органічної системи удобрення змен-
шувався на 34–64 і 65–67 % ‒ за органо-мі-
неральної. Подібні зміни виявлено під час 
вирощування пшениці озимої після гороху 
та кукурудзи на силос.

З покращенням мінерального живлення 
істотно збільшувався вміст свинцю в зерні 
(НІР05 = 0,01) і залежав від варіанта досліду, 
проте значення завжди було нижче ГДК.

Зазначимо, що вміст кобальту в 1,2–1,3 
раза, хрому – в 1,2–1,7 і кадмію – в 2,1–2,6 
раза перебільшували ГДК, проте вміст ко-
бальту в зерні пшениці озимої не перевищу-
вав його за високого насичення 1 га сівозміни 
мінеральними добривами. Безпечний вміст 
хрому отримано за органічної та органо-мі-
неральної системи удобрення, а вміст кадмію 
– за середнього та високого насичення 1 га 
площі сівозміни добривами. Крім цього, під 
час розмелювання зерна вміст важких мета-
лів знижується в борошні: цинку в 1,4 раза, 
міді – в 3,3, свинцю – удвічі, кадмію – в 1,4, 
нікелю – в 1,3 раза порівняно із зерном [4].

Варіант досліду (фактор А) Mn Fe Zn Cu Co Ni Cr Pb Cd
Попередник кукурудза на силос

Без добрив (контроль) 30,2 25,1 16,5 2,10 1,21 0,64 0,61 0,25 0,21
N45P45K45 29,7 25,0 16,6 2,12 1,20 0,62 0,62 0,26 0,20
N90P90K90 27,2 24,6 16,0 2,04 1,10 0,34 0,84 0,28 0,16
N135P135K135 25,1 24,3 15,2 1,98 0,98 0,31 0,91 0,30 0,11
Гній 9 т 29,6 24,9 17,4 2,12 1,18 0,59 0,59 0,24 0,19
Гній 13,5 т 29,1 25,0 18,6 2,10 1,14 0,39 0,51 0,25 0,12
Гній 18 т 28,2 25,3 19,7 2,09 1,12 0,34 0,42 0,29 0,08
Гній 4,5 т + N22P34K18 29,5 24,7 16,7 2,11 1,19 0,54 0,55 0,30 0,18
Гній 9 т + N45P68K36 28,6 24,6 16,4 2,06 1,12 0,49 0,51 0,33 0,13
Гній 13,5 т + N68P101K54 28,3 24,3 16,3 2,01 1,05 0,43 0,47 0,36 0,09

НІР05
А 0,8 0,6 0,4 0,05 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01
В 0,6 0,4 0,3 0,04 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01

ГДК 40,0 100,0 50,0 10,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,1

Продовження табл. 3

Висновки
Уміст радіоактивних нуклідів і хімічних 

елементів істотно змінювався залежно від 
тривалого застосування різних доз добрив і
систем удобрення в польовій сівозміні. З’ясовано, 
що в зерні після тривалого застосування
мінеральної та органо-мінеральної систем 
удобрення істотно підвищується питома ак-
тивність радіонуклідів, а найвищу активність 
має 40К. Питома активність 137Cs і 90Sr у зерні 

не перевищувала ГДК. Тривале застосування 
добрив зменшує вміст Mn, Fe, Cu, Co, Ni, Cd 
і Pb у зерні пшениці озимої, вміст Cr ‒ за ор-
ганічної та органо-мінеральної систем удо-
брення, а вміст Zn підвищується за тривалого 
внесення органічних добрив. Застосування ви-
соких доз органічних та органо-мінеральних 
добрив сприяє зменшенню вмісту токсич-
них елементів: кобальту, хрому та кадмію.
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