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На сьогодні основним чинником змі-
ни властивостей ґрунтів у агроландшаф-
тах є антропогенний. Саме господарська 

діяльність людини визначає інтенсивність 
і повноту повернення до ґрунту біогенних 
елементів, відчужених з урожаєм, зокрема 
вжиття заходів для поліпшення фізико-
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Наведено результати досліджень зміни вмісту рухомих форм мікроелементів і важких 
металів у польовій сівозміні на сірому лісовому ґрунті за систематичного застосування 
органічних і мінеральних добрив. Встановлено, що застосування добрив мало вплив на 
зростання цих показників у ґрунті порівняно з вихідним станом, але перевищення ГДК 
за всіма елементами не спостерігалося. Найефективнішою як у процесах накопичення 
найбільш значущих для життєдіяльності рослин мікроелементів, так і створення 
високого рівня продуктивності ланки сівозміни виявилась органо-мінеральна система 
удобрення (12 т/га гною + N60P60K68). За таких умов відмічено раціональне співвід-
ношення між кальцієм та магнієм. Застосування органічних добрив, з одного боку, 
створює умови для відтворення запасів гумусу та оптимізації структури ґрунтового 
вбирного комплексу, але з іншого, — не забезпечує оптимальних параметрів доступних 
форм поживних елементів у ґрунтовому середовищі для культур польової сівозміни. 
Застосування суто мінеральних добрив за високих навантажень у системах удобрення 

є недоцільним з агрономічного погляду.
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хімічних, фізичних, біологічних власти-
востей ґрунту, а також включення до ци-
клу ґрунтоутворення сполук і елементів, 
що є високотоксичними для біоти. Серед 
останніх — важкі метали (ВМ). Особливіс-
тю ВМ є те, що ці елементи — не хімічно 
синтезовані та нешкідливі для екосистеми 
загалом. Вони входять до складу магма-
тичних порід і за їх вивітрювання можуть 
переходити до ґрунтотворних порід та 
ґрунту. Але їх уміст у нативних ґрунтах чіт-
ко обмежується можливістю біологічних 
об’єктів рости і розвиватись. Ці елементи 
мають не лише директивний негативний 
(токсичний) вплив на біоту екосистеми 
ґрунту — їх індирективна дія на живі орга-
нізми полягає у зміні агрохімічних і фізи-
ко-хімічних властивостей ґрунтів, а отже,  
й умов існування агробіогеоценозів.

Як відомо, визначальним щодо кілько-
сті хімічних елементів у ґрунтах є їх уміст  
у ґрунтотворній породі [1, 2]. У лісостепо-
вій зоні — це, в основному, леси та лесо-
подібні суглинки. Успадкований ґрунтами 
від материнських порід уміст елементів 
змінюється під впливом комплексу чинни-
ків, які визначають умови ґрунтоутворен- 
ня у агроландшафтах [3, 4].

Рухомість мікроелементів (МЕ) і ВМ 
залежить від їх форм умісту в екосистемах. 
Вважається, що валовий уміст ВМ доціль-
но використовувати для загальної харак-
теристики стану ґрунтів і оцінювання їх 
потенційної небезпечності [5, 6]. Натомість 
вміст рухомих форм металів зумовлює рі-
вень токсичності для біологічних об’єктів 
і залежить від багатьох чинників, насам-
перед, від реакції ґрунтового середовища, 
вмісту гумусу, вологозабезпеченості тощо 
[7]. За даними науковців частка рухомих 
форм МЕ і ВМ від валового вмісту у ґрунті 
становить 0,5–1%.

Визначення вмісту МЕ і ВМ у ґрунті є 
важливим за дослідження поживного ре-
жиму сільськогосподарських культур. На 
особливу увагу заслуговують результати, 
одержані у тривалих дослідах, оскільки за 
цих умов враховується інтегральний вплив 
чинників, передбачених варіантами сільсько-
господарського використання екотопів.

Останніми десятиліттями перед земле-
робством країни гостро постала проблема 
забезпеченості рослин кальцієм і магнієм. 
За різних причин відбувається поступо-
ве збіднення на ці елементи орного шару 
ґрунтів. Доцільність регулювання кількості 
кальцію та магнію розглядається не тільки 
як засіб нейтралізації ґрунтової кислотнос-
ті, а, передусім, як істотний чинник оптимі-
зації стану ґрунтового вбирного комплексу 
(ҐВК), процесів синтезу і деструкції орга-
нічних речовин. Про існування зв’язку між 
умістом кальцію, магнію і гумусом у ґрунті 
свідчать результати наукових досліджень 
[8]. Крім того, ці елементи беруть участь 
у біохімічних процесах, що відбуваються 
впродовж етапів органогенезу культур сі-
возміни.

Тому дослідження рівня накопичення 
ґрунтом МЕ та ВМ за систематичного вне-
сення добрив є актуальним, і найповнішу 
характеристику цих змін можна одержати 
в умовах стаціонарних дослідів за ведення 
польових сівозмін.

Мета роботи — дослідити вплив систе-
матичного застосування добрив у польовій 
сівозміні на накопичення МЕ та ВМ у сіро-
му лісовому ґрунті за різних навантажень 
мінеральними і органічними добривами.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили впродовж 2016– 
2018 рр. у стаціонарному досліді відділу 
агрохімії ДГ «Чабани» ННЦ «Інститут 
землеробства НААН» на сірому лісовому 
крупнопилувато-легкосуглинковому ґрунті 
в п’ятипільній сівозміні: кукурудза на зер-
но, ячмінь ярий, гречка, горох, пшениця 
озима. За вихідними пробами орний шар 
(0–20 см) ґрунту характеризувався серед-
ньокислою реакцію (рНсол. 4,6), низьким 
умістом загального гумусу (1,25%), низь-
кою забезпеченістю гідролізованим азотом 
(50,8 мг/кг ґрунту), підвищеним умістом 
рухомого фосфору (168 мг/кг Р2О5) і се-
реднім умістом обмінного калію (92 мг/кг 
ґрунту).

Дослід закладено в 2011 р. і розгорнуто 
в натурі на трьох полях; налічує 11 варіан-
тів, повторення — чотириразове. Посівна 
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площа ділянки — 52 м2, облікова — 22 м2.  
Дефекат у повній нормі гідролітичної 
кислотності і підстилковий гній великої 
рогатої худоби (ВРХ) застосовували під 
кукурудзу на зерно — одинарна доза ста-
новить 60 т/га, або в перерахунку на 1 га 
сівозмінної площі — 12 т, решта культур 
сівозміни використовували післядію доб-
рив. Одинарна доза для пшениці озимої —  
N50P30K50.

Аналітичні роботи здійснювали зі зраз-
ками ґрунту, відібраними на момент за-
вершення першої ротації сівозміни за ви-
рощування пшениці озимої. Концентрацію 
рухомих (після вилучення ацетатно-амо-
нійним буферним розчином рН 4,8) форм 
важких металів і металів-мікроелементів 
(марганець, цинк, кадмій, мідь, нікель, 
свинець) — методом атомно-абсорбційної 
спектрофотометрії за ДСТУ 4770.1:2007, 
ДСТУ 4770.2:2007, ДСТУ 4770.3:2007, 
ДСТУ 4770.6:2007, ДСТУ 4770.9:2007. Об-
мінну кислотність, рН сольове — потенціо-
метричним методом (ДСТУ ISO 10390- 
2001); гідролітичну кислотність — титри-
метричним методом Каппена в модифіка- 
ції ЦІНАО (ГОСТ 26212-91); суму увіб-
раних основ — титриметричним методом 
Каппена (ГОСТ 27821-88); рухомі форми 
кальцію та магнію — у витяжці, за Шол-
ленбергером методом атомної абсорбції 
(ДСТУ 3866-99). Перелічені роботи вико-
нували в лабораторії безпеки земель, якості 
продукції та довкілля ДУ «Інститут охоро-
ни ґрунтів України».

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Установлено, що систематичне засто-
сування добрив у польовій сівозміні впро-
довж однієї ротації зумовило зміну вмісту 
рухомих форм кальцію і магнію. Оптимізу-
вати стан ҐВК за одночасного підвищення 
концентрації кальцію та магнію можливо 
за використання органічних добрив, вапня-
кових матеріалів, мінеральних добрив, до 
складу яких входять ці катіони. З початком 
закладення досліду було здійснено одне 
вапнування. Вапнякові матеріали вноси-
ли в однаковій кількості на всіх ділянках 
досліду, тому на тлі покращення фізико-

хімічних властивостей та поживного ре-
жиму ґрунту залишається можливість від-
слідкувати вплив різних систем удобрення 
як на формування ҐВК загалом, так і на 
забезпеченість ґрунту рухомими формами 
кальцію та магнію.

Дослідження засвідчили, що застосу-
вання гною ВРХ сприяло більшому на-
копиченню обмінного кальцію у ґрунті. 
Це обумовлено як поверненням до ґрунту 
кальцію, зв’язаного органікою, так і значно 
меншим його виносом товарною частиною 
врожаю порівняно з варіантами, де, окрім 
органічних добрив, вносили мінеральні, 
завдяки чому одержано значно вищий уро-
жай.

На відміну від кальцію, особливої зміни 
щодо вмісту обмінного магнію, — залеж-
но від удобрення, — не зафіксовано (табл. 
1). Його вміст у шарі 0–20 см становить 
0,3–0,8 мг-екв/100 г ґрунту. Проте найваж-
ливішим є його співвідношення з кальцієм. 
На думку вчених, дефіциту магнію не буде, 
якщо еквівалентне співвідношення між 
кальцієм і магнієм дорівнюватиме шести 
[8]. За результатами наших досліджень ця 
умова найповніше задовольнялась за таких 
еквівалентних співвідношень: на ділянках 
із органічною системою удобрення — 6,3 
і органо-мінеральною — 6,8. На ділянках 
без добрив та за використання лише мі-
неральної системи удобрення рекомендо-
ване співвідношення порушується, а його 
величина переважає 10, що свідчить про 
поглиблення дефіциту доступних форм 
магнію у ґрунті.

Тривале використання ґрунту в земле-
робстві за різного агрохімічного наванта-
ження призвело не лише до формування 
ґрунтових фонів із різним поживним ре-
жимом, а й до змін у ҐВК.

Так, частка іонів водню та алюмінію, 
концентрація яких у ґрунтовому розчині 
визначає гідролітичну кислотність, зміню-
валась у межах 1–2 мг-екв/100 г ґрунту. 
Закономірно, що ділянки варіантів досліду 
без внесення добрив та з внесенням гною 
у кількості 12 т/га орних земель відзна-
чались найнижчим рівнем кислотності 
ґрунту. Обмінна кислотність (рНсол.) була 
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Таблиця 1
Вплив системи удобрення на фізико-хімічні властивості  
сірого лісового ґрунту (шар 0–100 см), за 2016–2018 рр.

Варіант 
удобрення 

(на 1 га орних 
земель

Шар 
ґрунту, см

Обмінна 
кислотність

(рНсол.)

Гідролітична 
кислотність

Сума ввібра-
них основ

Обмінний 
кальцій (Са2+)

Обмінний 
магній (Mg2+)

мг-екв/100 г ґрунту

Без добрив 
(контроль)

0–20 5,3 1,23 6,4 4,2 0,3
0–40 5,3 1,60 6,6 3,7 0,3

40–60 5,3 1,56 8,2 3,6 0,6
60–80 5,4 0,83 8,2 7,7 1,4

80–100 5,1 1,03 11,4 8,1 1,9

N60P60K68 +  
12 т/га гною

0–20 4,8 1,60 7,8 4,8 0,7
0–40 4,8 1,28 7,6 4,4 0,8

40–60 5,2 0,83 9,8 8,4 1,5
60–80 5,4 0,83 11,8 9,4 1,9

80–100 5,2 0,83 11,8 7,4 1,7

12 т/га гною

0–20 5,1 1,03 9,4 5,1 0,8
0–40 5,2 1,03 7,8 5,0 0,9

40–60 5,5 1,01 10,8 7,0 1,4
60–80 5,8 0,99 13,6 6,9 1,4

80–100 5,7 0,67 12,4 1,8 1,4

N60P60K68

0–20 4,6 1,98 7,0 4,4 0,4
0–40 5,7 1,60 10,8 2,8 0,8

40–60 4,8 1,85 11,6 4,2 0,7
60–80 5,3 0,83 11,4 3,5 0,9

80–100 5,3 0,93 11,0 4,5 1,0

НІР05 0,2 0,2 0,9 0,3  0,1

близькою до слабокислої. Загалом, фізи-
ко-хімічні показники на ділянках досліду 
відповідали оптимальним параметрам для 
сірого лісового ґрунту, за винятком обмін-
ної кислотності у варіанті з мінеральною 
системою удобрення.

Зміни позначилися не лише на внут-
рішній перебудові ҐВК, а й на сумі його 
вбирних основ. Хоча різниця між варіан-
тами була незначною, але спостерігалась 
тенденція до її підвищення у варіантах із 
органічною системою удобрення. Доповне-
ння органічного удобрення мінеральною 
складовою дещо звужувало ҐВК. До того 
ж ці зміни відбувались у відповідності з 
накопиченням органічних речовин ґрунтом 
різних варіантів. Отже, було встановлено, 
що для забезпечення найвищих показни-
ків потенційної родючості сірого лісово-
го ґрунту насиченість польової сівозміни 

мінеральними добривами має становити 
близько 188 кг/га NРК, а органічними —  
12 т/га сівозмінної площі. За таких умов 
досягається раціональне співвідношення 
між кальцієм та магнієм. Застосування ор-
ганічних добрив для відтворення запасів 
гумусу та оптимізації структури ҐВК не 
забезпечує оптимальних параметрів до- 
ступних форм поживних елементів у ґрун-
товому середовищі для культур польової 
сівозміни.

Результати досліджень свідчать, що ос-
новна частка запасу МЕ і ВМ у ґрунті вхо-
дить до складу мінералів і є недоступною 
для рослин, тому під час визначення не-
безпечності кожного з елементів досліджу- 
вали вміст їх рухомих фракцій (табл. 2).

Слід зауважити, що для сірого лісового 
крупнопилувато-легкосуглинкового ґрунту 
характерною є радіальна міграція низько-
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Таблиця 2
Уміст рухомих мікроелементів і важких металів (мг/кг) у сірому лісовому ґрунті за різних систем 

удобрення (шар 0–20 см), за 2016–2018 рр.

Удобрення (на 1 га 
орних земель)

Шар 
ґрунту, см Марганець Кобальт Мідь Цинк Кадмій Свинець

Без добрив 
(контроль)

0–20 21,8 0,30 0,13 0,70 0,12 0,98 
20–40 20,9 0,27 0,14 0,21 0,11 0,64
40–60 15,5 0,47 0,11 0,24 0,12 0,75
60–80 5,7 0,36 0,08 0,21 0,10 0,60

80–100 5,2 0,16 0,11 0,08 0,09 0,58

12 т гною +
N60P60K68

0–20 26,1 0,60 0,15 0,20 0,10 1,00 
20–40 21,8 0,49 0,19 0,13 0,10 0,82
40–60 6,6 0,59 0,12 0,19 0,07 0,78
60–80 5,7 0,23 0,17 0,09 0,05 0,96

80–100 5,8 0,39 0,08 0,08 0,08 0,95

12 т гною

0–20 29,6 0,80 0,08 0,55 0,07 0,67 
20–40 17,9 0,70 0,10 0,12 0,07 0,48
40–60 10,1 0,27 0,11 0,12 0,06 0,72
60–80 4,1 0,50 0,18 0,14 0,06 0,75

80–100 4,9 0,35 0,12 0,10 0,04 0,71

N60P60K68

0–20 31,5 0,70 0,15 0,50 0,09 0,92
20–40 27,1 0,67 0,06 0,39 0,08 0,84
40–60 12,3 0,64 0,07 0,31 0,09 0,70
60–80 7,6 0,36 0,23 0,30 0,05 0,35

80–100 6,9 0,34 0,24 0,35 0,05 0,32

Вихідний уміст 
(контроль, 2011 р.) 0–20 20,0 0,26 0,12 1,05 0,10 1,00

НІР05 0–20 9,3 0,11 0,16 0,39 0,05 0,44

ГДК 140 5,0 3,0 23,0 0,7 2,00

молекулярних органічних речовин та му-
листих часток, зазвичай багатих на важкі 
метали, з накопиченням їх в ілювіальному 
горизонті ґрунтового профілю.

Установлено, що в жодному з варіантів 
не було зафіксовано перевищення ГДК та 
фонового вмісту рухомих форм міді, цинку, 
а також марганцю, кадмію і свинцю для 
ґрунтів України.

Слід зауважити, що за період 2016–
2018 рр. у всіх варіантах досліду спосте-
рігалась тенденція до підвищення вмісту 
рухомих форм мікроелементів орного шару 
ґрунту порівняно з вихідним рівнем. Най-
більшим накопичення МЕ і ВМ було у 
варіанті з максимальним насиченням мі-
неральними добривами — 188 кг/га NPK 

на фоні 12 т/га сівозмінної площі гною. 
Вміст міді за цих умов становив 0,15 мг/кг,  
цинку — 0,20, кобальту — 0,60, свинцю —  
1,00 мг/кг ґрунту, тоді як у вихідних зраз-
ках — 0,12; 1,2; 0,26 і 1,00 мг/кг ґрунту від-
повідно. Крім того, вміст рухомих форм 
марганцю за тривалого застосування до-
брив збільшився у 1,3 раза.

Отримані дані щодо рухомих, найбільш 
доступних для рослин сполук МЕ і ВМ, 
тобто тих, які переходять у ацетатно-амо-
нійний буферний розчин (рН 4,8), свід- 
чать, що вміст міді, цинку, свинцю, кобаль-
ту, марганцю був значно вищим або не змі-
нювався у всіх варіантах досліду порів-
няно з контрольними зразками ґрунту. Ці 
результати узгоджуються з даними інших 
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науковців щодо підвищення рухомих форм 
МЕ і ВМ у верхньому шарі ґрунту за його 
інтенсивного використання у землероб- 
стві. Такий ефект є вищим на тлі застосу-
вання добрив, оскільки за цих умов мета-
ли стають більш рухомими і надходять до 
організму рослин за дефіциту необхідних 
мікроелементів.

Незважаючи на загальноприйняту дум- 
ку про накопичення МЕ і ВМ лише у верх-
ньому шарі ґрунту і зменшення їхніх за-
пасів з глибиною за профілем до величи-
ни фонового вмісту ґрунтотворної породи, 
нами виявлено іншу тенденцію. 

Так, згідно з отриманими даними, роз-
поділ рухомих форм МЕ і ВМ за профілем 
ґрунту залежав від особливостей генези-
су ґрунту — спостерігалася тенденція до 
збільшення запасів у нижній частині ілю-
віального гумусованого та верхній — ілюві-
ального горизонтів, що в межах дослідного 
поля сформувались на глибині 50–80 см, а 
також зменшення на межі гумусово-елюві-
ального та ілювіального гумусового гори-
зонтів — 25–45 см (табл.).

ВИСНОВКИ

Визначено, що фізико-хімічні показни-
ки на ділянках досліду відповідали опти-
мальним параметрам, встановленим для 
сірого лісового ґрунту, за винятком вели-
чин обмінної і гідролітичної кислотності 
у варіанті з мінеральною системою удо-
брення (N60P60K68), де вони становили рН 
4,6 і 1,98 мг-екв/100 г (для порівняння, у 

контрольному варіанті — 5,3 і 1,23 відпо-
відно). Найраціональніше для суглинків 
співвідношення між кальцієм та магнієм 
збереглось за органічної системи удобрен-
ня (12 т га сівозмінної площі) і органо-мі-
неральної (N60P60K68 + 12 т/га гною) — 6,3 
і 6,8 відповідно.

Встановлено, що систематичне засто-
сування добрив у польовій сівозміні на сі-
рому лісовому ґрунті мало вплив на нако-
пичення рухомих форм МЕ і ВМ у ґрунті 
порівняно з показниками вихідного рівня, 
але перевищення ГДК за всіма елементами 
не спостерігалося.

Виявлено, що найбільше накопичення 
МЕ і ВМ відбувалось за органо-мінераль-
ної системи удобрення (12 т/га гною + 
N60P60K68). За таких умов уміст рухомих 
форм МЕ і ВМ становив: міді — 0,15 мг/кг,  
цинку — 0,20, кобальту — 0,60, свинцю —  
1,00 мг/кг ґрунту, тоді як у вихідних зраз-
ках — 0,12; 1,2; 0,26 і 1,00 мг/кг ґрунту від-
повідно. До того ж уміст рухомих форм 
марганцю за тривалого застосування до-
брив зріс у 1,3 раза.

Визначено, що розподіл рухомих форм 
МЕ і ВМ за профілем ґрунту обумовлено 
особливостями його генезису — спостері-
галася тенденція до збільшення запасів у 
нижній частині ілювіального гумусового 
та верхній — ілювіального горизонтів, що 
у межах дослідного поля сформувались на 
глибині 50–80 см, і зменшення — на межі 
гумусово-елювіального та ілювіального гу-
мусового горизонтів на глибині 25–45 см.
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