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Викладено аспекти екологічної небезпеки дисбалансу поживних мікроелементів у сис-
темі ґрунт–рослина. Зазначено, що надкритичне надходження поживних елементів 
на посіви сільськогосподарських культур здатні супроводжувати різні надзвичайні 
ситуації і техногенні катастрофи, включаючи військові, хімічні та пірогенні. Наведено 
основні ознаки токсичного впливу надлишку мікроелементів на зернові культури та за-
значено позитивний лінійний кореляційний зв’язок між забрудненням ґрунту й знижен-
ням урожайності зернових культур. Представлено мету, задачі, а також основні умови 
вегетаційного лабораторного досліду з вирощування ячменю (Hordeum) сорту Віраж 
на субстраті ґрунтосуміші «Green Line». Особливість досліджень полягає у вивченні 
впливу моноелементних надкритичних концентрацій Zn, Cu, Mo в умовах кореневого 
та позакореневого живлення за вирощування ячменю. Досліджено 7 експериментальних 
вегетаційних схем ґрунт–рослина із застосуванням підкореневого і позакореневого 
їх надходження. За результатами 57-денного досліду визначено кількісні параметри 
вилягання культури, морфології листкового апарату та кореневої системи. Описано 
особливості розвитку рослин при надкритичних рівнях надходження мікроелементів та 
їх відхилення від умов контрольних рослин із незначним біогеохімічним надлишком Zn, 
Cu, Мо у ґрунтосуміші. Встановлено, що для кореневої системи ячменю та вилягання 
його паростків найбільшу небезпеку має надкритичне надходження молібдену, яке 
збільшило вилягання паростків у 4–5 разів та знизило розвиток і довжину кореневої 
системи до 2-х разів. Для листкової пластини паростків ячменю найбільшу небез-
пеку становить надкритичне позакореневе надходження цинку, яке зменшило висоту 
паростків у 1,2 раза, а довжину листкової пластини у 1,4 раза. Зроблено висновок, 
що відмінності культур у потребі Mo, Zn, Cu впливають на особливості їх реакції 
на токсичні концентрації поживних елементів у системі живлення. Запропоновано 
застосовувати оцінки рівнів техногенно забруднених територій важкими металами 
і мікроелементами за підготовки територій до сільськогосподарської діяльності в 

сучасних антропогенних умовах.
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ВСТУП
Забезпеченість сільськогосподарських 

культур поживними мікроелементами є 
традиційною проблемою сільськогосподар-
ської галузі. Більшість науково-практичних 
досліджень ґрунтів зорієнтовані на пробле-
му нестачі мікроелементів у ґрунтах та її 
вплив на фітопатології різних культур. Різ-
нофакторна деградація ґрунтів у комплек-
сі із зниженням вмісту гумусу створюють 
стійке серед аграріїв уявлення про необ-
хідність постійного підживлення ґрунтів 
поживними елементами для формування 

високих урожаїв. Такий підхід дійсно зда-
тен запобігати фізико-хімічній деградації 
ґрунту та розвитку широкої низки захво-
рювань культур в умовах нестачі у ґрунтах 
відповідних елементів живлення. Разом із 
тим, теорія і практика біогеохімії активно 
свідчить про актуальність дотримання гра-
ничних рівнів поживних мікроелементів як 
умови нормального гомеостазу рослин та 
споживачів сільськогосподарської продук-
ції [1; 2]. Надлишкові концентрації хіміч-
них елементів у ґрунтах, що перевищують 
гранично допустимі рівні прийнято роз-
глядати як чинник екологічної небезпеки 
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забруднення важкими металами, що здатне 
знижувати якість продукції рослинництва. 
Надкритичні концентрації поживних еле-
ментів у ґрунтах і рослинах аграрна наука 
розглядає як забруднення угідь важкими 
металами. Їх вплив на розвиток культур 
є недостатньо дослідженими. Водночас, 
надкритичні надходження поживних еле-
ментів на посіви сільськогосподарських 
культур здатні супроводжувати різні над-
звичайні ситуації і техногенні катастрофи, 
включаючи військові, хімічні і пірогенні. 
Це створює для вегетації сільськогосподар-
ських культур умови хімічного забруднен-
ня системи ґрунт–рослина тим чи іншим 
хімічним елементом.

АНАЛІз ОСТАННІх дОСЛІдЖеНЬ  
І ПУБЛІкАЦІЙ

Такі дослідження традиційно здійсню-
ють із вивченням наслідків забруднення 
ґрунтів свинцем, кадмієм, цезієм, біоло-
гічна роль яких у рослині набагато нижче, 
ніж елементів поживних. Поживні мікро-
елементи підтримують різноманітні фізіо-
логічні функції рослин і тому їх перемі-
щення з ґрунту у рослину і далі по рослині  
проходить активним метаболічним шляхом 
[1; 3]. В умовах забруднення ґрунту вели-
кою (надкритичною) кількістю металів, 
деяка їх частина здатна обминати захисні 
системи рослин і токсично впливати на 
них. Основні ознаки токсичного впливу 
поживних мікроелементів на культури не 
мають специфічних характеристик і про-
являються переважно в зниженні схожості  
насіння, уповільненому зростанні, ненор-
мальному розвитку кореневих систем, хло- 
розі, в’яненні, загибелі рослин. Ю.В. Са-
мусенко встановлено, що для продукції 
рослинництва концентрації елементів у 
ґрунті, за яких з’являються ознаки фіто-
токсичності, значно перевищують ГДК [3]. 
Найбільш глибоко ці процеси досліджено 
С.Г. Корсун, Н.Г. Буслаєвою, Н.І. Довбаш 
на сірих лісових ґрунтах за створення 
штучного забруднення ґрунту Zn, Pb, Cd 
до 100 разів вище природного фону. Було 
встановлено, що таке забруднення ґрунту 
знижує врожайність качанів кукурудзи до 

22% порівняно з контролем при абсолют- 
ній парній лінійній кореляції між показни-
ками на рівні r=1 [4; 5].

Серед зернових культур, посіви ячме-
ню (Hordeum) посідають одне з важливих 
місць на території України. Потреби цієї 
культури у поживних мікроелементах є 
різними і оцінюються як високі для міді, 
середні для цинку і низькі для молібдену 
[6]. Доволі незначна увага приділяється 
відмінностям впливу на вегетацію культур 
критично надлишкового вмісту у ґрунтах 
цинку, міді і молібдену. Саме цьому питан-
ню присвячені наші дослідження.

Метою представлених досліджень є 
вивчення впливу надкритичних концен-
трацій поживних мікроелементів (Zn, Cu, 
Mo) на розвиток ячменю (Hordeum) сорту 
Віраж в умовах вегетаційного лаборатор-
ного досліду.

МАТеРІАЛи  
ТА МеТОди дОСЛІдЖеНЬ

Дослідження здійснено на субстраті 
ґрунтосуміші «Green Line» з вирощуван-
ням культури ячмінь сорту Віраж. Обрано 
стандартні умови короткострокового ве-
гетаційного лабораторного методу [7–9]. 
Вегетаційний метод дає можливість за не-
обхідності змінити основні чинники життя 
рослин і тим самим швидше і точніше, ніж 
у польовому досліді, встановити шукані 
закономірності взаємодії рослин, ґрунту 
і добрив. Цей метод дає змогу детально 
розчленувати і виявити роль і значення 
окремих чинників у житті рослин при ре-
гульованих умовах вологості, освітленості, 
температури та поживного режиму в поєд-
нанні з детальними хімічними, фізіологіч-
ними та іншими дослідженнями.

Дослідження включали 7 експеримен-
тальних вегетаційних схем ґрунт–рослина. 
Експериментальними схемами було обрано 
такі: контрольна, внесення надкритичних 
концентрацій цинку на поверхню ґрунту 
(кореневе) та поверхню рослин (поза- 
кореневе), внесення надкритичних кон-
цент рацій міді на поверхню ґрунту (коре-
неве) та рослин (позакореневе), внесення 
надкритичних концентрацій молібдену 
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на поверхню ґрунту (кореневе) та рослин  
(позакореневе). Вивчення та порівняль-
ний аналіз морфологічного стану культу-
ри у межах експериментальних схем про-
ходило впродовж 57 діб з 25.06.2021 по 
20.08.2021.

Для дослідження кожної із схем у три 
горщики висаджено 12 зерен ячменю сорту 
Віраж після триденного їх замочування. 
Умови вегетаційної кімнати: температура 
25°С, вологість 70%, світловий день тривав 
12 год, інтенсивність освітлення становила 
10 000 люксів, шкідників виявлено не було. 
Кореневе внесення надкритичних концент-
рацій проводилось шляхом поливу ґрунту 
(2 рази на тиждень), позакореневе внесен-
ня — шляхом обприскування паростків  
(2 рази на тиждень). Для поливу ґрунту і 
обприскування паростків застосовувались 
три окремі розчини у дистильованій воді, 
зокрема із вмістом Zn=26,2 г/дм3, Cu=34,6 
та Mo=13,2 г/дм3, що перевищують гранич-
но допустимі концентрації у водах питного 
та побічного застосування [10] від 5 200 до 
175 000 разів (виконавець О.І. Мінералов). 

Опис морфології паростків здійснювався 
на 16 (10.07.2021 р.) та 57 (20.08.2021) добу 
дослідів; опис та заміри кореневої системи 
проходили по завершенні досліду на 57-му 
добу (виконавець Н.А. Корнілова).

РезУЛЬТАТи  
ТА їх ОБГОВОРеННЯ

Вміст поживних мікроелементів у суб-
страті, за даними виробника становив у 
рухомій формі: Zn — 5 мг/кг, Cu — 10, 
Мо — 19, а також Mn — 25, Fe — 46 мг/кг. 
Ці цифри відносно ГДК у рухомій формі 
ґрунту для досліджених поживних мікро-
елементі становлять, відповідно, 0,2–3,0 —  
63,0 ГДК. Відносно порогових біогеохі-
мічних рівнів мікроелементів у ґрунтах за  
В.В. Івановим [9], їх вміст перевищує верх-
ні порогові концентрації у 2–3 рази, що  
відповідає незначному надлишковому рів-
ню у ґрунтосуміші Zn, Cu, Мо. Результати 
морфологічних характеристик ячменю сор-
ту Віраж у межах семи експериментальних 
вегетаційних схем ґрунт–рослина на 57-й 
день досліду узагальнено у табл.

Морфологічні характеристики ячменю сорту Віраж у межах вегетаційних схем  
надкритичного внесення мікроелементів у систему ґрунт–рослина (усереднені оцінки)

Вегетаційна 
схема  

ґрунт–рослина

Мікроелементи 
у надкритичних 
концентраціях Виля- 

гання 
рослин, 

%

Висота 
паростків, 

см
Колір листків

Довжина 
і ширина 
листків,  

см

Maкси-
мальна 

довжина 
кореня, 

смкореневе 
внесення

поза- 
кореневе 
внесення

Контроль
Відсутні 25 27,3 

(11)* Яскраво-зелений 23,5 (7) – 
0,5 (0,3) 13,2

Відсутні 20 29,1 Яскраво-зелений 23,7–0,5 13,0

Надкритичне 
внесення 
цинку

Zn Відсутні 89 29,0
Світло- та 
жовтувато-

зелений
24,2–0,5 12,7

Відсутні Zn 80 23,8 Зелений 17,0–0,5 14,6

Надкритичне 
внесення міді

Cu Відсутні 65 26,9 Зелений 21,0–0,3 11,3
Відсутні Cu 75 28,0 Зелений 20,2–0,5 11,6

Надкритичне 
внесення 
молібдену

Мо Відсутні 95 24,3
Зелений у верхніх 

і жовтуватий  
у нижніх

19,7–0,3 7,4

Відсутні Мо 100 29,0 Зелений 21,9–0,5 11,6

Примітка: * у дужках цифри на 16 день досліду.
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Контрольний дослід системи ґрунт–
рослина характеризує незначний надли-
шок у ґрунтосуміші Zn, Cu, Мо та 94,4% 
схожість ячменю через 5 діб. Морфологію 
паростків на 16 день досліду характеризу-
вали яскраво-зелений колір, висота 10– 
12 см, стебла мали по 2 листки завдовжки 
6–8 см та ширині 0,3 см. По завершенні до-
сліду (57 день) в умовах кореневого поливу 
за схожості рослин 100%, вилягання ста-
новило лише 25%; морфологію паростків 
по завершенні досліду визначають висоту 
стебла 23,5–31,0 см (середнє 27,3 см), 5–7 
листків яскраво-зеленого кольору завдовж-
ки 18,4–28,6 см (середнє 23,5 см) та ширині 
0,5 см; корінь мав мичкувату структуру із 
найбільшою довжиною 13,0–13,4 см (се-
реднє 13,2 см). В умовах позакореневого 
поливу схожість рослин сягала 100%, а 
їх вилягання 20%; морфологію паростків 
по завершенні досліду визначають висо-
та стебла 27,0–31,2 см (середнє 29,1 см), 
6–7 листків яскраво-зеленого кольору зав- 
довжки 21,3–26,0 см (середнє 23,7 см) 
та ширині 0,5 см; корінь мав мичкувату 
структуру із найбільшою довжиною 12,4– 
13,6 см (середнє 13,0 см).

Внесення надкритичних концентрацій  
цинку на поверхню ґрунту (кореневе вне-
сення) та рослини (позакореневе) харак-
теризує полив ґрунтосуміші та сходів роз-
чином із концентрацією цинку 26,2 г/л. 
В умовах кореневого внесення схожість 
рослин становила 100%, а вилягання 89%; 
морфологію паростків по завершенні дослі-
ду визначають висота стебла 27,9–29,8 см  
(середнє 29,0 см), 6–7 листків світло- (або 
жовтувато-) зеленого кольору верхніх 
листків та жовтий у нижнього при їх до-
вжині 24,2–23,8 см (середнє 24,2 см) та 
шириною 0,5 см; корінь мав мичкувату 
структуру із найбільшою довжиною 10,0– 
16,4 см (середнє 12,7 см). В умовах поза-
кореневого внесення схожість рослин ста-
новила 100%, вилягання 80%; морфологію 
паростків по завершенні досліду визнача-
ють висоту стебла 21,8–25,6 см (середнє 
23,8 см), 6–8 листків зеленого кольору за їх 
довжини 15,2–18,5 см (середнє 17,0 см) та 
ширині 0,5 см; корінь мав мичкувату струк-

туру із найбільшою довжиною 10,5–18,6 см 
(середнє 14,6 см). 

Таким чином, надходження цинку на 
поверхню ґрунту пригнічує відносний 
розвиток кореневої системи у 1,2 раза та 
сприяє збільшенню висоти паростків і дов-
жини листків; надходження на поверхню 
рослини — навпаки, пригнічує розвиток 
листкового апарату ячменю у 1,4 раза та 
сприяє розвитку кореневої системи.

Внесення надкритичних концентрацій  
міді на поверхню ґрунту (кореневе вне-
сення) та рослини (позакореневе) ха-
рактеризує полив ґрунтосуміші та сходів 
ячменю розчином із концентрацією міді  
34,6 г/л. В умовах кореневого внесення 
схожість рослин становила 100%, а виля-
гання 65%; морфологію паростків по завер-
шенні досліду визначають висоту стебла 
22,0–31,0 см (середнє 26,9 см), 7 листків зе-
леного кольору за їх довжини 17,4–23,5 см 
(середнє 21,0 см) та ширині 0,3 см; корінь 
мав мичкувату структуру із найбільшою 
довжиною 10,4–12,2 см (середнє 11,3 см).  
В умовах кореневого внесення схожість 
рослин становила 100%, вилягання 75%; 
морфологію паростків по завершенні 
дос ліду визначають висота стебла 25,2– 
29,5 см (середнє 28,0 см), 6 листків зе-
леного кольору при їх довжині 16,4– 
24,2 см (середнє 20,2 см) та ширині 0,5 см; 
корінь мав мичкувату структуру із най-
більшою довжиною 10,5–12,4 см (середнє 
11,6 см). 

Таким чином, надходження міді на по-
верхню ґрунту вкрай незначно пригнічує 
відносний розвиток кореневої системи та 
висоту паростків; надходження на поверх-
ню рослини — навпаки, незначно пригнічує 
розвиток листкового апарату та не змінює 
кореневу систему дослідженої культури 
ячмінь.

Внесення надкритичних концентрацій 
молібдену на поверхню ґрунту (корене-
ве внесення) та рослини (позакореневе) 
характеризує полив ґрунтосуміші і схо-
дів розчином із концентра цією молібдену  
13,2 г/л. В умовах кореневого внесення 
схожість рослин становила 100%, а виля-
гання 95%; морфологію паростків по завер-
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шенні досліду визначають висота стебла 
23,2–25,3 см (середнє 24,3 см), 5–7 листків 
кольору зеленого (у верхніх) та жовтого  
(у нижніх) за їх довжини 19,2–20,3 см 
(середнє 19,7 см) та ширині 0,3 см; корінь 
мав мичкувату структуру із найбільшою 
довжиною 6,0–9,2 см (середнє 7,4 см).  
В умовах позакореневого внесення схо-
жість і вилягання становили 100%; мор-
фологію паростків по завершенні досліду 
визначають висота стебла 28,0,8–30,1 см 
(середнє 29,0 см), 7–8 листків зеленого ко-
льору при їх довжині 20,0–24,2 см (середнє 
21,9 см) та ширині 0,5 см; корінь мав мич-
кувату структуру із найбільшою довжиною 
11,2–12,4 см (середнє 11,6 см). 

Таким чином, надходження молібдену 
на поверхню ґрунту найбільш пригнічує 
відносний розвиток кореневої системи  
(у 1,4 раза), а також ріст стебла та листко-
вого апарату у 1,1–1,2 раза; надходження 
молібдену на поверхню культури ячменю 
є менш шкідливе ніж у ґрунт.

ВиСНОВки
Проведені експериментальні досліджен-

ня засвідчили, що для кореневої системи 
ячменю та вилягання його паростків най-
більшу небезпеку має надкритичне над-
ходження молібдену, яке збільшило ви-
лягання паростків у 4–5 разів та знизило 
розвиток і довжину кореневої системи до 
двох разів порівняно з контролем. Для 
листкової пластини паростків ячменю най-
більшу небезпеку становить надкритичне 
надходження цинку в умовах позакорене-
вого надходження, яке зменшило висоту 
паростків у 1,2 раза, а довжину листкової 
пластини у 1,4 раза. Отримані результати 
певною мірою пояснюють відмінності у 
потребі Mo, Zn, Cu для вирощування куль-
тури ячменю. Таким чином, оцінка рівнів 
техногенно забруднених територій важки-
ми металами і мікроелементами має бути 
невід’ємною складовою підготовки терито-
рій до сільськогосподарської діяльності в 
будь-яких умовах антропогенних змін.
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