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Встановлено, що валовий вміст та вміст рухомих сполук манґану в чорноземі опідзоленому не 
перевищує гранично допустимих концентрацій. При цьому ґрунт має помірно високий валовий вміст 
сполук феруму. Виявлено, що валовий вміст сполук феруму та манґану у веґетуючих рослинах 
знаходиться у межах оптимального рівня. Передбачено, що недоцільно застосовувати мікродобрива з 
ферумом та манґаном на чорноземі опідзоленому під час вирощування пшениці озимої. 
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soil inappropriate. 
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Вступ 

Ґрунт – це вельми специфічний компонент 
біосфери, який виступає як природний буфер, що 
контролює перенесення хімічних первнів та 
сполук в атмосферу, гідросферу та живі орґанізми. 
Ґрунт є основним джерелом надходження мікро-
первнів у харчові ланцюги [1].  

Доктор Лайнус Полінґ, лауреат Нобелівської 
премії з хімії (1954 р.), стверджував: «Ви можете 
прослідкувати вплив мінералів під час кожного 
захворювання або патолоґічному стані людини» 
[2]. 

Термін «важкі» застосовують для металів, 
питома маса яких перевищує 5000 кг/м3, хоча 
існує й інше означення, згідно з яким до важких 
металів належить понад 40 хімічних первнів із 
атомною масою вище 50 ат.од. Серед важких ме-
талів виділяють біолоґічно важливі мікропервні, 

що входять до складу ферментативних систем та 
біореґуляторів найважливіших фізіолоґічних про-
цесів у живих орґанізмах. Разом з тим, надлишко-
ва кількість мікропервнів спричиняє токсичний 
вплив на біоту. Їхня токсична дія виявляється за 
певних концентрацій, які реґламентуються законо-
давством як гранично допустимі концентрації 
(ГДК) [3]. Ферум і манґан та їх сполуки відносять 
до четвертого класу шкідливості [4]. 

Розв’язанню проблеми надходження важких 
металів у ґрунт і рослини присвячено багато нау-
кових досліджень [5-7]. Однак, ця проблема зали-
шається недостатньо вивченою у плані безпечнос-
ті для людей чорнозему опідзоленого важкосугли-
нкового та пшениці озимої, вирощеної на ньому, 
за вмістом сполук феруму та манґану. Потребує 
подальших досліджень і проблема забезпеченості 
ферумом і манґаном пшениці озимої для росту та 
розвитку рослин, під час вирощування їх на чор-
ноземі опідзоленому важкосуглинковому. 
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Метою роботи було визначення забезпеченос-
ті ґрунту та рослин пшениці озимої сполуками 
феруму та манґану та виявлення їх безпечності 
для людей за умови тривалої відсутності внесення 
добрив. 

І. Експериментальна частина 

Об’єкт дослідження. Досліджували ґрунт та 
рослини озимої пшениці, яка вирощувалась на 
ділянках дослідної сівозміни Уманського націо-
нального університету садівництва, де понад 45 
років не вносили добрив. Ділянки дослідної сіво-
зміни розташовані в Маньківському природно-
сільськогосподарському районі Середньо-Дніпро-
всько-Бузького округу Лісостепової правобереж-
ної провінції України. Ґрунт дослідного поля – 
чорнозем опідзолений важкосуглинковий на лесі. 
Фізико-хімічні властивості ґрунту: ступінь обмін-
ної кислотності (рНKCl) − 5,3, гідролітична кислот-
ність − 3,32 смоль/кг ґрунту, сума обмінних основ 
− 31,4 смоль/кг ґрунту, ємність вбирання − 34,7 
смоль/кг ґрунту, ступінь насиченості ґрунту осно-
вами − 90,5 %. Властивості ґрунту і рельєф дослід-
ного поля за своїми особливостями відповідають 
ґрунтовим різновидам помірно-континентальної 
східноєвропейської фації, в межах якої можуть бу-
ти розповсюджені отримані в дослідах результати. 

Методика досліджень. У дослідженнях екс-
тракцію рухомих форм важких металів з ґрунту 
проводили 0,2 н розчином хлоридної кислоти 
аналоґічно методу Кірсанова [8] для визначення 
рухомих форм фосфору та калію в одній витяжці. 
Цю витяжку було обрано з огляду на те, що 
хлоридна кислота широко використовується як 
екстраґент рухомих форм первнів з ґрунтів для 
методу атомно-емісійної спектрометрії з індуктив-
но зв’язаною плазмою [9-11]. Зразки ґрунту відби-
рали з орного шару (0-20 см), висушували до пові-
тряно-сухого стану та подрібнювали до розміру 
2 мм. До наважки ґрунту (10 г) додавали 50 мл 
0,2 н розчину хлоридної кислоти та струшували 
15 хв. Суспензію фільтрували, а фільтрат викори-
стовували безпосередньо для атомно-емісійної 
спектрометрії з індуктивно зв’язаною плазмою. 
Зразки веґетуючих рослин озимої пшениці відби-
рали у фазі викидання колоса. Повністю відбирали 
надземну частину рослини, висушували до пові-
тряно-сухого стану та подрібнювали до розміру 
частинок 2 мм. Зерно пшениці збирали у фазу пов-
ної стиглості, висушували і подрібнювали. Підго-
товлені зразки ґрунтових витяжок, веґетуючих 
рослин і зерна передавали у спеціалізовану лабо-
раторію, де досліджувались на атомно-емісійному 
спектрометрі з індуктивно зв’язаною плазмою. 

ІІ. Результати та обговорення 

Ферум – життєво необхідний біомікропервень. 
Він бере участь в окисно-відновних процесах, що 

протікають у рослинах, так як він здатний перехо-
дити з окисненої форми в закисну і навпаки. Ці 
властивості займають центральне місце в біолоґіч-
них властивостях цього мінералу. Добова потреба 
сполук феруму для дорослої людини становить: 
для чоловіків 8-10 мг; для жінок 15-20 мг [12]. 
Разом з тим, надлишок феруму в раціоні може бу-
ти шкідливим для людини. Науковці повідомили 
про зв’язок між високим споживанням феруму та 
підвищеним ризиком хронічних захворювань, 
таких як серцево-судинні, діабет другого типу та 
раку шлунково-кишковикового тракту [13]. 

Кларк феруму в земній корі складає 4,65 
мас. %. У ґрунтах ферум присутній, головним чи-
ном, у вигляді оксидів та гідроксидів, що знахо-
дяться у формі невеликих часточок або зв’язаних з 
поверхнею певних мінералів. Загальний вміст у 
ґрунті Fe2O3 коливається в дуже широких межах: 
від 0,5-1,0 мас. % у кварцево-піщаних ґрунтах і 3-
5 мас. % у ґрунтах на лесах, до 8-10 мас. % у ґрун-
тах на елювії щільних феромаґнезіальних порід та 
до 20-50 мас. % у фералітних ґрунтах і латеритах 
тропіків. У ґрунтах також часто спостерігаються 
ферумні конкреції і прошарки [14]. У ґрунті діля-
нок даного досліду валового феруму виявлено на 
рівні 75390 мг/кг ґрунту (табл. 1). Аналоґічні ре-
зультати отримано також іншими науковцями на 
чорноземах типових малогумусних на лесовидно-
му суглинку [15]. Такий вміст у ґрунті валового 
феруму за ґрупуванням, запропонованим Ю.Н. Во-
дяницьким, слід віднести до помірно високого [16]. 
Проте, ГДК для валового вмісту феруму та його 
рухомих форм у ґрунті не реґламентується [17]. 

Таблиця 1 
Вміст феруму та манґану в ґрунті та  

пшениці озимій 
Вміст, мг/кг сухої речовини 

Ґрунт Пшениця Хіміч-
ний 

первень валовий рухома  
форма 

зелена  
маса зерно 

Mn 730,0 140,45 70,0 36,5 
Fe 75390,0 19,728 68,3 30,6 
 
Кількість розчинного феруму складає лише 

незначну частину від його загального вмісту в ґрун-
тах. За вірогідними міґраційними формами ферум 
та манґан відносяться до катйонних первнів, що у 
водних розчинах створюють вільні катйони [18]. 
Розчинні неорґанічні форми феруму включають: 
Fe3+, Fe(OH)2

+, Fe(OH)2+, Fe2+, Fe(OH)3
–, Fe(OH)4

2–. 
Рухомість феруму у ґрунтах в основному визнача-
ється розчинністю аморфних водних оксидів Fe3+ 
та Fe2+. Однак, у горизонтах, що багаті на орґаніч-
ну речовину, ферум знаходиться переважно у хе-
латній формі. Як правило, концентрація феруму у 
ґрунтових розчинах за звичайних рівнів рН зміню-
ється від 30 до 550 мкг/л, а в дуже кислих ґрунтах 
вона може досягати 2000 мкг/л. Мінімальний вміст 
розчинного феруму формується за лужних значень 
рН. Саме тому кислі ґрунти більш збагачені роз-
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чинними неорґанічними сполуками феруму, ніж 
нейтральні та лужні. Було встановлено, що кон-
центрація Fe2+ більше за 500 мг/кг у ґрунтовому 
розчині являлася токсичною для проростків рису 
[19]. Вважається, що критичний оксидаційно-від-
новний потенціал для надходження в рослини Fe2+ 
лежить між 300 мВ і 100 мВ за рН 6 і 7, і -100 мВ 
за рН 8 [20]. 

У чорноземі звичайному малогумусному фе-
руму рухомих сполук виявляли на рівні 27,6 мг/кг 
ґрунту [21]. За умов даного досліду феруму рухо-
мих сполук у чорноземі опідзоленому виявлено на 
рівні 19,7 мг/кг ґрунту. В даний час оптимальні та 
токсичні рівні феруму рухомих сполук у чорно-
земних ґрунтах у цілому мало вивчені [22]. 

Оптимальний вміст феруму у веґетуючих 
рослинах пшениці озимої знаходиться в межах 21-
100 мг/кг [23, 24]. За умов даного досліду веґетую-
чі рослини озимої пшениці на час викидання коло-
су мали валового феруму 68,3 мг/кг сухої речови-
ни. Таким чином, можна стверджувати, що в рос-
линах сформувався оптимальний вміст валового 
феруму і немає потреби вносити ферум з добрива-
ми. 

За [25, 26] у зерні пшениці валового феруму 
знаходили 29-55 мг/кг сухої речовини. У даному 
досліді валовий вміст феруму в зерні пшениці 
складав 30,6 мг/кг сухої речовини, що є звичним 
рівнем валового вмісту феруму в зерні пшениці, 
що вирощена на чорноземних ґрунтах України 
[27]. ГДК валового вмісту феруму в зерні пшениці 
не реґламентується [28]. 

Кларк манґану в земній корі складає 0,1 %. 
Внаслідок кристалохімічної близькості манґану до 
трьох найважливіших петроґенних первнів (Fe, 
Mg, Ca), він широко представлений як ізоморфна 
домішка в породотвірних мінералах (олівінах, ґра-
нітах, слюді, карбонатах). Значну кількість манґа-
ну містять ферум-манґанові конкреції. Поведінка 
манґану в ґрунтах досить складна і залежить від 
багатьох чинників головними з яких є: рівень 
кислотності та оксидаційно-відновний потенціал. 
Підвищення кислотності ґрунту та обмежений 
доступ у ґрунтові шари атмосферного кисню, 
висока вологість сприяють швидкій розчинності 
ґрунтового манґану, в результаті чого він стає 
рухливим. Водночас оксидаційний манґан стає 
недоступним для багатьох культур [29]. Варто 
відзначити, що надлишок рухомого манґану може 
вплинути неґативно на загальний стан рослин. 
Відома токсична дія даного мікропервня на 
культури, які ростуть на сильнокислих ґрунтах 
[30]. 

Манґан у рослинах виступає компонентом 
ферментативних систем, що реґулюють оксида-
ційно-відновні реакції. Манґан бере участь у 
процесах фотосинтезу, дихання, у вуглеводному і 
білковому обмінах, у синтезі вітамінів, у т.ч. й 
вітаміну С. 

За різними оцінками оптимальне споживання 
сполук манґану людиною знаходиться в діапазоні 
від 0,9 до 9,4 мг Mn/добу [31]. 

У ґрунтах України знаходили валового манґа-
ну 450-953 мг/кг ґрунту [29, 32]. У досліджувано-
му ґрунті валового манґану виявлено 730 мг/кг 
ґрунту, що відповідає фоновому рівню для чорно-
земних ґрунтів [33,34]. При цьому не переви-
щується ГДК для валового манґану в ґрунтах 
(1500 мг/кг ґрунту) [17]. 

За [27] у чорноземах звичайних малогумусних 
важкосуглинкових на лесі Степу України науковці 
виявляли манґану рухомих сполук у межах 42-
90 мг/кг ґрунту. В досліджуваному ґрунті манґану 
рухомих сполук знайдено на рівні 140 мг/кг 
ґрунту, що відносять до високого забезпечення 
ґрунту рухомими формами манґану за ґрадацією 
забезпеченості ґрунтів мікропервнями [35], при 
цьому не перевищується ГДК для рухомого 
манґану в ґрунтах з рН 5-6 (40 мг/кг) [17]. 

Раніше встановлено, що оптимальний вміст 
манґану у веґетуючих рослинах пшениці озимої у 
фазі колосіння 66-73 мг/кг сухої речовини [23]. За 
умов даного досліду у веґетуючій пшениці озимій 
у фазі колосіння валового манґану виявлено на 
рівні 70 мг/кг сухої речовини. Тому, слід конста-
тувати, що рослини пшениці озимої, під час 
вирощування на чорноземі опідзоленому, містять 
оптимальний вміст манґану. Таким чином, вноси-
ти манґан з добривами недоцільно. 

За [25-27, 36] у зерні пшениці манґану знахо-
дили в межах 14-54 мг/кг сухої речовини. Вироще-
не за умов даного досліду зерно озимої пшениці 
має вміст валового манґану 36,5 мг/кг сухої речо-
вини. Подібний рівень вмісту валового манґану 
(34,4 мг/кг ґрунту) знаходили в зерні пшениці, 
вирощеної на чорноземних ґрунтах України [37]. 
ГДК валового вмісту манґану в зерні пшениці не 
реґламентується [28]. 

Висновки 

1. За умов тривалої відсутності внесення 
добрив (понад 45 років) валовий вміст та вміст 
рухомих сполук манґану в чорноземі опідзоле-
ному не перевищує ГДК. При цьому ґрунт має 
помірно високий валовий вміст сполук феруму, а 
вміст його рухомих сполук знаходиться на рівні 
фонових показників для чорноземних ґрунтів.  

2. Валовий вміст феруму та манґану в зерні 
пшениці озимої відповідає звичному рівню вмісту 
цих сполук у зерні пшениці, що вирощена на 
чорноземних ґрунтах. 

3. Оптимальний рівень забезпечення сполу-
ками феруму та манґану веґетуючих рослин 
пшениці озимої у фазі колосіння дає підстави не 
рекомендувати вносити сполуки феруму та манґа-
ну у вигляді мікродобрив, під час вирощуваня 
озимої пшениці на чорноземі опідзоленому. 
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