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ВСТУП
Вирощування сільськогосподарських 

культур потребує збалансованого живлення 
тому, використання мінеральних добрив на-
разі є обов’язковим елементом технології їх 
вирощування. Так, на думку американських 
учених, 41% урожайності культур залежить 
від добрив, 8 — якості насіння, 15–20 — за-
стосування гербіцидів, 5% — зрошення, 15 —  

погодних умов, 11–18% — інших чинни-
ків (ґрунтово-кліматичних умов, сортові 
особ ливості культури тощо). Використання 
мінеральних добрив насичує ґрунт пожив-
ними речовинами й важливими мікроеле-
ментами, підвищує врожайність та якість 
сільськогосподарських культур, покращує 
ріст і розвиток рослин, посилює стійкість 
рослин проти несприятливих погодних 
умов, пошкодження шкідниками та ура-
ження збудниками хвороб тощо [1–3].
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Проведено дослідження нового мінерального добрива — монокалійфосфату щодо впливу 
на ростові процеси, врожайність овочевих культур, показники якості і безпечності пло-
дів. Вивчено ефективність добрива в умовах відкритого ґрунту на рослинах томатів та 
огірків, визначено його вплив на ріст і розвиток культур за різних норм використання. 
Встановлено, що за використання монокалійфосфату висота рослин томатів зросла —  
на 6,7–8,2 см, діаметр стебла — на 0,9–1,2 см, площа листків — на 4,2–9,7 дм2  
стосовно контролю; висота рослин огірків — на 9,4–41,5 см, діаметр стебла — на 
0,2–0,5 см щодо контролю. За позакореневого підживлення рослин відкритого ґрунту 
добривом монокалійфосфат фіксували підвищення врожайності томатів на 15,9–
18,8%, огірків 26,9–51,6% та якісних показників стосовно контрольного варіанта. 
Вміст сухої речовини, цукрів, вітаміну С визначають якість плодів овочевих культур. 
Уміст сухої речовини становив 4,1–4,8%, що на 0,2–0,9% більше, ніж на контролі. 
Вміст цукрів, вітаміну С мали аналогічну тенденцію до збільшення. Якщо на контр-
олі їх вміст був 1,1% та 13,7 мг/кг, то за застосування добрива вміст цукрів зріс на 
0,6–1,5%; вітаміну С — на 11,2 –18,2% відповідно. Показники якості томатів також 
мали аналогічну тенденцію до збільшення. За вмістом важких металів (Zn, Cu, Pb, 
Cd, Ni, Со, As, Hg) та природних радіонуклідів добриво, монокалійфосфат відповідає 
чинним вітчизняним та європейським нормативним документам. Сільськогосподарська 
продукція, вирощена за застосування добрива, відповідає гігієнічним вимогам щодо 

вмісту важких металів (Cu, Zn, Cd, Pb) і є екологічно безпечною для людини.

Ключові слова: мінеральне живлення, біометричні показники, суха речовина, вітамін 
С, урожайність, важкі метали, радіонукліди.
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Разом із тим варто зазначити, що над-
мірне використання мінеральних та орга-
нічних добрив може становити небез-
пеку як для навколишнього природного 
середовища, так і для здоров’я людей. За 
використання мінеральних добрив погір-
шується кругообіг і баланс поживних ре-
човин, змінюються агрохімічні властивості 
ґрунту та підвищується його кислотність, 
нагромаджуються нітрати в рослинниць-
кій продукції, знижується продуктивність 
сільськогосподарських культур тощо [2].

Для того, щоб оцінити можливу не-
гативну дію використання мінеральних 
добрив для навколишнього природного 
середовища потрібно знати кількісний і 
якісний склад мінеральних добрив, у т. ч.  
уміст токсичних домішок, особливості 
впливу на ґрунтовий комплекс, кислотно-
основні властивості ґрунтового розчину, 
процеси вилуговування та міграції біоген-
них елементів і токсикантів; активність 
мікробіологічних та біохімічних процесів 
у ґрунті, вплив на якість сільськогосподар-
ської продукції [4].

Тому в сучасних умовах ведення сіль-
ського господарства залишається актуаль-
ним пошук нових видів мінеральних доб- 
рив та вивчення їх впливу на сільськогос-
подарські рослини.

Метою наших досліджень було визна-
чення впливу нового мінерального добри-
ва на ріст і розвиток овочевих культур та 
якість і безпечність вирощеної продукції.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Мінеральне живлення є ключовим чин - 
ником для забезпечення нормального рос-
ту та розвитку овочевих культур. Врожай-
ність та якість овочевих культур значною 
мірою залежить від забезпечення рослин 
основними елементами живлення, серед 
яких найважливішими є нітроген, фосфор, 
калій. Так, нітроген є ключовим макро-
елементом для росту та розвитку рослин, 
збільшує врожайність і покращує якість 
овочів. Фосфор прискорює дозрівання, 
стимулює плодоношення, сприяє інтен-
сивному наростанню кореневої системи, 

чим підвищує посухостійкість рослин. 
Калій підтримує необхідний водний ре-
жим у рослин, сприяє утворенню цукрів 
та накопиченню їх у товарній частині про-
дукції, сприяє збільшенню розміру й маси 
овочів, а також забезпечує стійкість рослин 
до несприятливих умов навколишнього 
середовища. Отже, оптимальне мінеральне 
живлення є необхідною умовою для до-
сягнення високої врожайності та якості 
овочевих культур [5; 6].

Водночас значну небезпеку для нав-
колишнього природного середовища та 
рослин становлять баластні речовини, 
що містяться в азотних, фосфорних, ка-
лійних і комплексних добривах та мають 
у своєму складі токсичні домішки (кад-
мій, цинк, свинець, ртуть, фтор, алюміній 
тощо) й радіонукліди [7]. Агроекологіч-
ною оцінкою мінеральних добрив та їх но- 
вих видів займалися вчені Інституту агро-
екології і природокористування НААН, 
зок рема Н.А. Макаренко, В.П. Патика [8].  
У дослід женнях Мудрак Г.В. відображено 
негативні екологічні наслідки забруднення 
ґрунтів важкими металами [9]. За літера-
турними даними за внесення фосфорних 
добрив у ґрунт надходить до 138,1 мг/кг 
свинцю, 2,7 кадмію, 1230,1 цинку, 155,1 
міді, 4,6 мг/кг ртуті; за внесення калій-
них добрив 196,5 мг/кг свинцю, 186,4 міді,  
182,3 мг/кг цинку [10].

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження добрива моно-
калійфосфат (МКФ) з вмістом P2O5 — 
52,0%±0,5% та К2О — 34,0%±1,0% (вироб-
ництво компанії Rotem Amfert Negev LTD,  
Ізраїль) проводилися на дослідних полях 
Сквирської дослідної станції органічного 
виробництва Інституту агроекології і при-
родокористування НААН.

Ґрунтовий покрив дослідної ділянки: 
чорноземи глибокі малогумусні, середньо-
суглинкового складу на карбонових поро-
дах та на лесі. Орний шар характеризував-
ся такими агрохімічними показниками, що 
визначалися під час проведення польових 
досліджень: рНсол. — 6,65; вміст гумусу  
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(за Тюриним) — 4,25%, легкогідролізовано-
го азоту (за Корнфілдом) — 124,25 мг/кг,  
обмінного калію і рухомого фосфору (за 
Чириковим) — відповідно 119,2 мг/кг  
і 126,1 мг/кг ґрунту.

Дослідження здійснювали на овочевих 
культурах: огірки сорту Кущовий, томати 
сорту Віраж.

Схема досліду включала варіанти:
•  контроль (без внесення добрив);
•  листкове підживлення томатів із норма-

ми витрати МКФ: 5,0 кг/га та 15 кг/га;
•  листкове підживлення огірків із норма-

ми витрати МКФ: 10,0 кг/га та 20,0 кг/га.
Добриво вносили впродовж вегетації 

рослин шестикратно.
Визначення впливу МКФ на біометрич-

ні показники та якість овочевих культур 
проводили в Інституті агроекології і при-
родокористування НААН.

Гігієнічну оцінку добрива МКФ та 
вплив на безпечність овочевих культур 
щодо вмісту важких металів (ВМ) прово-
дили в «Дослідницько-випробувальному 
токсикологічному центрі» (ДВТЦ) Дер-
жавного підприємства «Науковий центр 
превентивної токсикології, харчової та 
хімічної безпеки імені акад. Л.І. Медведя 
МОЗ України». Дослідження здійснювали 
відповідно до стандартизованих методів, 
що входять до Сфери акредитації ДВТЦ, 
акредитованому згідно з вимогами ДСТУ 
ISO/IEC 17025:2019 (Атестат акредита-
ції Національного агентства з акредитації 
України від 23.03.2023 р. № 20375).

Вилучення валових форм ВМ (Zn, Ni, 
Co, Cd, Cu, Pb, As, Hg та Mn) у добриві 
проводили концентрованою азотною кис-
лотою з подальшим розкладанням у мікро-
хвильовій системі MARS-6 CEM Co. відпо-
відно до ДСТУ ISO 17318:2017 [11].

Рухомі форми ВМ (Zn, Ni, Co, Cd, Cu, 
Pb) вилучали амонійно-ацетатним буфе-
ром з рН 4,8 згідно з ДСТУ 4770 частини 
2, 3, 5, 6, 7, 9 [12–17].

Кількісне вимірювання вмісту важких 
металів у відповідних витяжках здійсню-
вали атомно-емісійним методом з ін дук - 
тивнозв’язаною плазмою (ICP-AES) відпо-
відно до ISO 22036:2008 [18].

Межі кількісного визначення валових/
рухомих форм ВМ у МФК, мг/кг: Zn — 
0,07/0,01; Cu — 0,24/0,02; Ni — 0,12/0,01;  
Co — 0,2/0,015; Cd — 0,05/0,004; Pb — 
0,8/0,04; As — 0,12/не визначалися, Mn —  
0,01/не визначалися; Hg — 0,12/не визна-
чалися.

Визначення вмісту свинцю, кадмію, міді 
та цинку у томатах та огірках проводили 
згідно з методичними інструкціями, роз-
робленими в ДВТЦ. Межі кількісного ви-
значення, мг/кг: Zn — 0,007; Cd — 0,006;  
Pb — 0,05; Cu — 0,03.

Визначення питомої активності природ-
них радіонуклідів здійснювали згідно з 
МВВ № 07-119:2011 [19]. Статистичне 
опрацювання результатів виконували за 
допомогою програмних пакетів Microsoft 
Excel.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На основі проведених досліджень вста-
новлено, що залежно від норми витрати 
мінерального добрива змінювалися біо-
метричні показники овочевих культур. Ви-
користання МКФ для підживлення тома-
тів у період вегетації з нормами внесення  
5,0 кг/га та 15 кг/га збільшувало: висоту 
рослин — на 5,7% та 7,0% відповідно, діа-
метр стебла — на 25,7% і 33,3% відповідно, 
площу листків — на 4,0% й 9,3% відповідно 
стосовно контролю. На огірках також від-
мічали зростання біометричних показників 
культури відповідно до норми внесення  
10 кг/га та 20 кг/га: висоти головного сте-
бла — на 8,3% і 36,3%, діаметра стебла — на 
22,3% й 50,0%, кількості рослин — на 1,8 та 
14,3% щодо контролю.

Важливими показниками овочевих куль-
тур є врожайність та якість плодів. Урожай-
ність томатів за позакореневого підживлен-
ня МКФ зростала порівняно з контрольним 
варіантом (без унесення добрива) за раху-
нок зростання біометричних показників. 
Урожайність томатів за застосування до-
брива становила 48,0–49,2 т/га, що на 6,6–
7,8 т/га більше, ніж у контролі (табл. 1).  
Також зросли й інші показники врожай-
ності — середня маса плоду на 4,7–10,1%.
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Плоди томатів відносяться до найбільш 
цінних овочевих продуктів у поживному 
та смаковому відношенні. Вони містять 
значну кількість аскорбінової кислоти, ка-
ротину, мінеральних солей та органічних 
кислот тощо. Відомо, що внесення калію та 
фосфору підвищує вміст розчинних цукрів 
у томатах. Так, позакореневе підживлен-
ня томатів МКФ підвищило вміст цукрів 
на 0,8% та 1,1% відповідно до норми вне-
сення порівняно з контрольним варіантом  
3,1%.

Вміст сухої речовини, вітаміну С та ка-
ротину мали аналогічні тенденції до збіль-
шення. Якщо в контролі їх уміст становив 
6,5%, 15,2 мг/кг, та 12,9 мг/кг відповідно, 
то у разі застосування добрива їх кількість 
у вирощених томатах зростала: сухої речо-
вини на 0,8% й 1,2%; вітаміну С — на 5,9%  
і 13,0%; каротину — на 6,2% та 13,7% відпо-
відно до норм внесення.

Позакореневе підживлення огірків МКФ  
забезпечило підвищення врожайності на 
0,8 т/га та 1,6 т/га відповідно до норм вне-
сення порівняно з контролем, урожайність 
на якому становила 3,1 т/га (табл. 2).

Якісні показники також мали тенденцію 
до зростання залежно від норми внесення 
МКФ (див. табл. 2).

Мінеральні добрива, як домішки мо-
жуть містити ВМ (свинець, кадмій, нікель, 
кобальт, цинк, мідь та ін.) й радіонукліди. 
Тому в агрохімікатах необхідно контролю-
вати концентрацію ВМ, які за ступенем 
небезпеки належать до високонебезпечних 
(І клас) — Cd, Pb, Zn та до помірнонебез-
печних (ІІ клас) — Сu, Ni, Co.

Враховуючи, що токсичні властивості 
ВМ виявляються у рухомому стані, тобто 
можуть мати фітотоксичну дію, мігрувати 
за профілем ґрунту та впливати на ґрунто-
ву мікробіоту, важливо визначати у складі 
добрив поряд із валовим вмістом, кількість 
рухомих форм ВМ.

Результати досліджень вмісту ВМ у 
складі добрива МКФ наведено в табл. 3.

Дані результатів свідчать, що добриво 
МКФ у своєму складі містить незначну 
кількість важких металів як у валовій, так 
і рухомій формах.

Вміст валових форм ВМ у складі доб-
рива МКФ було оцінено відповідно до віт-

Таблиця 1. Урожайність та якість томатів сорту Віраж за застосування добрива МКФ

Показник
Варіанти досліду

контроль МКФ, 5 кг/га МКФ, 15 кг/га

Урожайність, т/га 41,4±0,87 48,0±0,91 49,2±0,27
Суха речовина, % 6,5±0,25 7,3±0,15 7,7±0,21
Сума цукрів, % 3,1±0,15 3,9±0,16 4,2±0,17
Каротин, мг/кг 12,9±0,35 13,7±0,19 14,7±0,45
Вітамін С, мг/кг 15,2±0,37 16,1±0,44 17,1±0,40
Середня маса плоду, г 178,7±1,21 187,1±2,20 196,8±3,40

Таблиця 2. Урожайність та якість огірків сорту Кущовий за застосування добрива МКФ

Показник
Варіанти досліду

контроль МКФ, 10 кг/га МКФ, 20 кг/га

Урожайність, т/га 3,1±0,20 3,9±0,25 4,7±0,37
Суха речовина, % 3,9 ±0,10 4,1±0,05 4,8±0,19
Вітамін С, мг/кг 13,7±0,37 15,2±0,48 16,2±0,44
Сума цукрів, % 1,1±0,11 1,7±0,15 2,6±0,29
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чизняних (ДСТУ 4944:2008) та європей-
ських (Регламент (ЄС) 1009/2019) вимог 
[20; 21]. Отримані дані свідчать, що вміст 
валових форм ВМ у складі добрива МКФ 
знаходиться в межах рекомендованих ве-
личин відповідно до вітчизняних та євро-
пейських стандартів (див. табл. 3).

Також було розраховано максимальну 
кількість ВМ, що може надійти до орного 
шару ґрунту в разі застосування добрива 
МКФ згідно з ДСТУ 4944:2008.

За розрахунковими даними за засто-
сування одноразової максимальної нор-
ми витрати добрива МКФ — 20 кг/га до 
орного шару (0–15 см) ґрунту надійдуть 
важкі метали у концентраціях, що знач-
но нижчі за встановлені гранично до-

пустимі кон центрації (ГДК) для ґрунту  
(табл. 4).

Перевищення допустимих концентра-
цій ВМ не прогнозується навіть за 8-крат- 
ного застосування добрива МКФ.

Отже, вміст важких металів у складі 
добрива МКФ не перевищує допустимі 
концентрації згідно з ДСТУ 4944:2008 
та Регламенту (ЄС) 1009/2019. Застосу-
вання добрива з урахуванням біологічно 
обґрунтованих норм витрат не призведе 
до істотного підвищення валових (Zn, 
Cu, Ni, Со, Pb, Cd, As, Мn, Hg) та рухо-
мих (Zn, Cu, Ni, Со, Pb, Cd) форм ВМ  
у ґрунті.

Результати досліджень щодо вмісту 
природних радіонуклідів показали, що до-

Таблиця 3. Вміст важких металів у складі добрива МКФ

Показник
Результати досліджень ВМ, мг/кг Норми ВМ, мг/кг

валова форма рухома форма ДСТУ 4944:2008 Регламент (ЄС) 1009/2019

Zn 0,7±0,02 0,19±0,04 5100 —
Cu <0,24 <0,02 5800 —
Ni 0,18±0,02 0,15±0,04 9500 100
Co <0,2 <0,015 2800 —
Pb <0,8 <0,04 3400 120
Cd <0,05 <0,004 240 60
Mn 0,05±0,01 — — —
As 1,5±0,02 — — 40
Hg <0,02 — — 1

Таблиця 4. Рівень можливого разового надходження ВМ з добривом МКФ у ґрунт

Показник
Рівень разового надходження ВМ  

з добривом у ґрунт, мг/кг ГДК у ґрунті, мг/кг

валова форма рухома форма валова форма рухома форма

Zn 2×10–5 4,8×10–6 100 23
Cu 6×10–6 5,1×10–7 55 3
Ni 4×10–6 3,8×10–6 85 4
Co 5×10–6 3,8×10–7 50 5
Pb 2×10–5 1×10–6 32 6,0
Cd 1×10–6 1×10–7 1,5 0,7
Mn 1×10–6 — 1500 –
As 4×10–5 — 2 –
Hg 5×10–7 — 2,1 –
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бриво МКФ відповідає чинним нормам 
України — НРБУ-97 [22]: рівень дій пи-
томої активності природних радіонуклідів 
(Аеф) становить — 39,4±11,2 Бк/кг, що не 
перевищує 1900 Бк/кг.

Важливим показником мінерального 
добрива є його екологічна безпечність. 
Було визначено вміст ВМ (Zn, Cu, Pb, Cd) 
у плодах овочевих культур, вирощених за 
застосування добрива МКФ. Так, вміст 
цинку, міді, свинцю й кадмію у томатах 
та огірках у контрольному (без внесення 
доб рив) і дослідному (із внесенням МКФ) 
зразках не перевищував гігієнічні норма-
тиви (рис.).

Кількість цинку в огірках та тома-
тах з контрольного варіанта становила  
1,5 мг/кг і 1,6 мг/кг відповідно, в огірках 
та томатах у варіанті з добривом МКФ —  
1,05 мг/кг й 1,5 мг/кг відповідно. Вміст 
міді в огірках та томатах у контрольному 
варіанті був 0,4 мг/кг, в овочах із варіанта 
із застосуванням добрива МКФ — 0,3 мг/кг  
і 0,4 мг/кг відповідно. Визначені величини 
цинку та міді в овочах не перевищують ре-
комендовані максимально допустимі рівні 
для огірків та томатів: цинку — 10 мг/кг і 
міді — 5 мг/кг [23].

Уміст свинцю в огірках та томатах в 
обох варіантів (контрольного й з МКФ) 
не перевищував 0,05 мг/кг за максимально 
допустимого рівня для овочів — 0,1 мг/кг.

Кількість кадмію в огірках становила 
менше 0,006 мг/кг як у плодах із конт-
рольного варіанта, так і у варіанті з МКФ. 
У томатах із контрольного варіанта кадмію 
було 0,013 мг/кг, з варіанта зі внесенням 
МКФ — 0,015 мг/кг. Визначені величини 
кадмію в огірках та томатах не перевищу-
ють встановлений максимальний допусти-
мий рівень для овочів — 0,1 мг/кг.

ВИСНОВКИ
Застосування добрива МКФ на овоче-

вих культурах (томати, огірки) забезпечує 
активізацію ростових процесів у рослинах, 
підвищує їх продуктивність на 15,9–18,8% 
для томатів та на 26,9–51,6% для огірків, 
покращує якісні показники плодів.

Вміст важких металів (Zn, Cu, Pb, Cd, 
Ni, Со) у складі добрива МКФ не переви-
щує допустимі концентрації згідно з ДСТУ 
4944:2008 та Регламенту (ЄС) 1009/2019, 
застосування добрива з урахуванням біо-
логічно обґрунтованих норм витрат не 
призведе до істотного підвищення вало-
вих (Zn, Cu, Ni, Со, Pb, Cd, As, Мn, Hg) та 
рухомих (Zn, Cu, Ni, Со, Pb, Cd) форм ВМ 
у ґрунті.

Сільськогосподарська продукція, ви-
рощена за застування добрива МКФ, від-
повідає гігієнічним вимогам щодо вмісту 
важких металів (Cu, Zn, Cd, Pb) і є без-
печною для здоров’я людини.

Вміст ВМ (Zn, Cu, Pb, Cd) в огірках та томатах, вирощених за застосування добрива МКФ
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