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ВСТУП
Сільськогосподарським культурам 

властиві різні рівні їх потреби у поживних 
мікроелементів (МЕ), а саме певний МЕ 
має значення «важливе», «життєво важ-
ливе» або «ключове». Ці рівні виглядають 
досить схематично і слабо обґрунтованими. 
Втім, є єдиними «офіційними» підходами 
до агрохімічного підживлення мікроеле-
ментами зернових культур та кормових 
трав. Багаторічні агроекологічні й біохіміч-
ні дослідження доводять вплив поживних 

мікроелементів на більшість фізіологічних 
процесів як у ґрунті, так і рослинних та 
тваринних організмах [1–3]. Однак, роль 
МЕ як чинника у формуванні біохімічних 
особливостей зернових культур є питанням 
дискусійним і вкрай малодослідженим. 
Пшеницю озиму відносять до культур із 
високими потребами міді і середніми по-
требами цинку, що визначило зміст кореля-
ції її харчових показників із поширенням 
цих поживних мікроелементів.

Метою дослідження є визначення 
впливу біогеохімічної (БГХ) збалансова-
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У статті зазначено, що роль мікроелементів як чинника формування біохімічних 
особливостей зернових культур є питанням дискусійним і вкрай малодослідженим. 
Водночас, екологічне значення збалансованості поживних елементів для нормального 
функціонування рослин широко висвітлюється у біології та агрономії. Метою дос
лідження визначено взаємозалежність біохімічних і біогеохімічних особливостей і 
виявлення впливу біогеохімічної збалансованості Zn і Cu на біохімічні показники пше-
ниці у різних агроландшафтах Лісостепу України. Розроблено оригінальну методику 
регіональної просторової кореляції між збалансованістю поживних мікроелементів у 
системі «ґрунт–рослина» та біохімічними показниками якості рослинної продукції. 
Просторову кореляцію запроваджено на територіях вирощування пшениці у двох 
агроландшафтах, а саме, з темно-сірими опідзоленими ґрунтами у Київській обл. та 
сірими опідзоленими ґрунтами у Вінницькій обл. Регіональні особливості поширення Zn 
і Cu в агроландшафті узагальнюють їх біогеохімічні формули, що висвітлюють п’ять 
оціночних характеристик системи у підстильних гірських породах, ґрунтах та зерно-
вих культурах. Особливості якості пшениці на території агроландшафтів виявлено за 
статистичними даними вмісту білка, клейковини та склоподібності. Результатом 
просторової кореляції зазначених характеристик є виявлення взаємозалежностей 
біохімічних параметрів харчової якості пшениці й збалансованості Zn, Cu у дослід
жених агроландшафтах. Охарактеризовані відмінності між особливостями ланок 
біогеохімічних ланцюгів цинку і міді засвідчують можливість зниження у зерні пшениці 
склоподібності та білка як результат нестачі цих поживних мікроелементів, навіть  
в умовах природно-антропогенного їх накопичення у ґрунті. Невідповідність процесів  
у ґрунтах і агроценозі агроландшафту вказує на доцільність змін ґрунтозахисних сис-
тем та агрохімічної меліорації. Особливої уваги потребують дослідження з позакорене-
вого живлення культури пшениці, як чинника підвищення біофільності поживних мікро-

елементів і відповідного збільшення вмісту білка і склоподібності зерна пшениці.
Ключові слова: мікроелементи, якість продукції, біогеохімія, агроландшафт, просто-

рова кореляція, зернові культури.
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ності Zn і Cu на біохімічні показники якос-
ті пшениці в агроландшафтах Лісостепу 
України.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Екологічне значення збалансованості  
поживних елементів для нормального 
функціонування рослин широко висвіт
люється у біології та агрономії. Цим пи-
танням присвячені розвідки та регіональні 
узагальнення А. Кабата-Пендіас, П.А. Вла- 
сюка, В.В. Ковальського, С.Г. Корсун,  
С.А. Балюка, А.І. Фатєєва та ін. [4–7].

Збалансованість поживних елементів 
посилює захисні властивості культур до 
несприятливих кліматичних чинників, що 
є досить актуальним у сучасних умовах 
змін клімату. Широко доведено фізіоло-
гічне значення певних поживних мікро-
елементів на функціонування агросфери. 
Наприклад, синтез гумусу і фіксація азоту 
у ґрунті пов’язані зі вмістом Zn, Cu, Mo; ди-
хання і фотосинтез рослин — із Zn, Cu, Mo; 
синтез білків і кровотворення у тварин —  
із Zn, Cu; стійкість зернових культур до 
окремих інфекційних фітопатологій — із 
Cu. Натомість, цинк — сприяє азотистому 
обміну, в результаті чого вміст білка в зерні 
підвищується; білково-крохмальний комп-
лекс формує склоподібність і відповідну 
міцність зерна; мідь — впливає на білко-
вий обмін та синтез хлорофілу, а її нестача 
знижує утримання води рослиною [8–10].

Значення поживних МЕ як ознак якості 
зерна пшениці розглядається вкрай обме-
жено. Одне із пояснень такого підходу до 
харчової якості цієї культури пов’язано з 
тим, що мікроелементи не входить до числа 
показників товарної якості зерна пшениці, 
як і інших сільськогосподарських культур. 
Новітні агроекологічні дослідження з ви-
рощування зернових культур стосуються 
переважно впливу на врожайність та ін-
фекційні хвороби культур таких традицій-
них чинників, як строки сівби, кліматичні 
зміни, удобрення та хімічні методи бороть-
би зі шкідниками [9; 11–14].

Біогеохімія і агробіологія розглядають 
вплив дисбалансу МЕ на біохімію та захво-

рюваність культур, худоби, свійської птиці, 
населення [8–17].

Встановлено, що життєва необхідність 
хімічних елементів визначається не скільки 
їх кількісним умістом в організмі, стільки 
активністю участі в процесах утворення 
органічної речовини. БГХ збалансованість 
поживних мікроелементів посилює захис-
ні властивості культур до несприятливих 
кліматичних чинників і має розглядатися 
як важлива ознака якості сільськогоспо-
дарської продукції.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Методика представлених досліджень 
передбачає розв’язання питання залежнос-
ті біохімічних властивостей зерна пшениці 
від біогеохімічних особливостей агроланд-
шафтів на територіях вирощування культу-
ри. Для цього нами розроблено оригіналь-
ну методику регіонального просторового 
аналізу та кореляції харчових властивостей 
зерна і біогеохімічних ланцюгів поживних 
мікроелементів у системі «підстильні гір-
ські породи — ґрунти — рослина». Сутність 
аналізу полягає в оцінюванні регіональ-
них особливостей якості рослинної про-
дукції (вміст білка, клейковини та склопо-
дібність зерна пшениці) й біогеохімічних 
характеристик поширення цинку і міді у 
компонентах агроландшафтів (наявність 
геохімічних аномалій у підстильних гір-
ських породах, напрям ґрунтової міграції і 
хімічне забруднення ґрунтів, біогеохімічна 
збалансованість і особливості біофільності 
у рослинній продукції).

Кількісними характеристиками біо-
хімічних ознак зерна пшениці обрано їх 
середньостатистичне значення на терито-
рії області та для України загалом. Кіль-
кісними характеристиками біогеохіміч-
них ланцюгів Zn і Cu є їх вміст у ґрунтах 
і культурах локального агроландшафту; 
якісними параметрами — кларк концентра-
ції (ККі), хімічне забруднення ґрунту від-
носно гранично допустимої концентрації, 
біогеохімічна збалансованість у культурі 
щодо порогових концентрацій, біофіль-
ність мікроелементів у культурі стосовно  
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глобального значення для рослин (Ах)  
[3; 18].

За складання статистичних вибірок 
враховувались усі наявні дані статистич-
них збірників, а саме як для умов природ-
ної, так і ефективної родючості ґрунтів. 
Для порівняльного аналізу кількісних ха-
рактеристик і параметрів обирались ме-
діани вибірок наявних даних (Ме), що є 
одним із можливих середньостатистичних  
значень.

Територіями дослідження обрано ло-
кальні агроландшафти з темно-сірими 
опідзоленими ґрунтами у Київській обл. 
та сірими опідзоленими ґрунтами у Він
ницькій обл. Це лісостепові правобережні 
ландшафти лесових височин з антропоген-
ним покривом на докембрійських та палео-
зойських породах, перекритих палеоген-
неогеновими відкладами, розчленованих 
ярами та балками, врізаними до кристаліч-
них порід [19].

Аналіз біохімічних властивостей зерна 
пшениці озимої базується на регіональ-
них даних Державної служби статистики 
України (для умов природної і ефектив-
ної родючості ґрунтів) [20–22]. Кількісно-

якісні параметри біогеохімічних ланцюгів 
ґрунтуються на регіональних металогеніч-
них характеристиках кристалічних порід 
Українського щита та локальних матеріа-
лах агрохімічних дослідів у межах Києво-
Святошинського р-ну Київської обл. і Він- 
ницького р-ну Вінницької обл. [16; 23; 
24].

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Оціночні параметри просторового ко-
реляційного аналізу біохімічних характе-
ристик зерна пшениці та біогеохімічних 
параметрів цинку і міді досліджених агро-
ландшафтів узагальнено у табл.

Представлені результати регіонального 
кореляційного аналізу включають оцінки 
дев’яти ланок біогеохімічних ланцюгів Zn, 
Cu, що сполучені із середніми оцінками 
вмісту білка, клейковини і склоподібнос-
ті зерна пшениці. На території Лісостепу 
України зазначені показники якості пше-
ниці є нижчими, ніж для території України 
загалом. Найбільш знижується склоподіб-
ність зерна (у 1,3 раза), менше — вміст біл-
ка та клейковина (у 1,1 раза).

Біохімічні та біогеохімічні характеристики зерна пшениці озимої  
в агроландшафтах Лісостепу

Біохімічні характеристики, у % Оціночні біогеохімічні параметри
Zn (у чисельнику) і Cu (у знаменнику)

показник якості 
зерна пшениці Україна Лісостеп

металогенічні 
аномалії у 

підстильних 
гірських породах

напрям ґрунтової 
міграції і БГХ 

збалансованість 
ґрунту

напрям біогенної міграції, 
БГХ збалансованість  

і відносна біофільність 
для культури

Агроландшафт лесових височин із сірими опідзоленими ґрунтами  
(вміст гумусу 1–2%) на неогенових і докембрійських відкладах (Вінницька обл.)

Білок 12,8 11,6
відсутні
присутні

концентрація  
і надлишок

концентрація  
і надлишок

рівновага, нестача  
і знижена біофільність
розсіювання, нестача  

і знижена біофільність

Клейковина 29,3 26,0

Склоподібність 78,5 60,0

Агроландшафт лесових височин із темно-сірими опідзоленими ґрунтами  
(вміст гумусу 2–2,1%) на палеогенових і докембрійських відкладах (Київська обл.)

Білок 12,8 12,1
відсутні
відсутні

розсіювання  
і збалансованість

   немає даних    

рівновага, нестача і 
знижена біофільність
.        немає даних        .

Клейковина 29,3 29,0

Склоподібність 78,5 62,0
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Просторовий кореляційний аналіз дає 
змогу визначити спільні та відмінні ознаки 
агроландшафтних систем Лісостепу.

У досліджених агроландшафтах Лісо-
степу однорідність біогеохімічних ланцю-
гів цинку визначає відсутність його істотно 
підвищеного вмісту (на рівні металогеніч-
них аномалій) у підстильних гірських по-
родах та низький вміст у зерні пшениці. 
Це розкриває наслідки в агроландшафтах 
таких процесів, як врівноважена біоген-
на міграція цинку (ККі = 0,5–1,5), його 
біогеохімічна нестача (<20 мг/кг сухої 
речовини), зниження інтенсивності пере-
ходу з ґрунту у рослину (Ах ≤ 10) та від-
повідну відсутність хімічного забруднення 
продукції. Такі процеси здатні негативно 
впливати на склоподібність і вміст білка 
у зерні пшениці через порушення обміну  
азоту.

Неоднорідність біогеохімічних ланцю-
гів цинку в агроландшафтах визначають 
процеси його міграції та біогеохімічної 
збалансованості у ґрунтах. Це концентра-
ція (ККі ≥ 1,5), біогеохімічний надлишок 
(>70 мг/кг) і забруднення цинком у межах 
сірих опідзолених ґрунтів Вінницької обл. 
та розсіювання (ККі ≤ 0,5), біогеохімічна 
збалансованість (30–70 мг/кг) і відсут-
ність забруднення цинком у межах темно-
сірих опідзолених ґрунтів Київської обл. 
Імовірно, відмінність ґрунтових процесів 
за однорідності процесів функціонуван-
ня культури пшениці може вказувати на 
доцільність змін ґрунтозахисних та ґрун-
товідновлювальних систем у напрямі під-
вищення біофільності цинку як чинника 
збільшення білка і склоподібності зерна 
пшениці.

Біогеохімічні ланцюги міді характери-
зує як просторова, так і внутрішня неодно- 
рідність між окремими ланками. У під-
стильних гірських породах наявне під-
вищення вмісту міді у межах Вінницької 
обл. та його відсутність у Київській обл. 
Низький уміст міді у зерні пшениці агро-
ландшафту у межах Вінницької обл. вияв-
ляють наслідки таких процесів, як біогенне 
розсіювання (ККі ≤ 0,5), біогеохімічна не-
стача (<0,1 мг/кг сухої речовини), зниже-

на біофільність (Ах ≤ 2) і відповідну від-
сутність хімічного забруднення продукції. 
Підвищений уміст міді у сірих опідзолених 
ґрунтах узгоджується із металогенічними 
особливостями підстильних гірських по-
рід і розкриває наслідки таких процесів, 
як концентрація (ККі ≥ 1,5), біогеохіміч-
ний надлишок (>60 мг/кг) і забруднення 
ґрунтів. Відмінності між особливостями 
ланок БГХ ланцюгів міді свідчать про мож-
ливість зниження склоподібності і білка у 
зерні пшениці як результат нестачі цього 
поживного мікроелементу, навіть в умо-
вах природно-антропогенного забруднення 
ним ґрунтів.

Варто зазначити, що кожен орган росли-
ни концентрує певний МЕ, і рослина буде 
володіти різним ступенем винесення цього 
мікроелементу з ґрунту, а це, своєю чергою, 
залежить від ґрунтових умов та біологічних 
особливостей рослин. Також було встанов-
лено, що кількість МЕ залежить від віку 
рослин. Внесення мікродобрив одночасно 
з посівом або позакореневе підживлення 
рослин у молодому віці здатне зумовити як 
покращання його якості, так і підвищення 
врожайності, що висвітлено на рис.

ВИСНОВКИ

Проведений нами порівняльний аналіз 
умісту МЕ засвідчив, що сільськогосподар-
ські рослини, вирощені в різних агроланд-
шафтних умовах, відрізняються незначно. 

Кореляційна залежність врожайності 
пшениці озимої у Лісостепу від внесення 

добрив
Примітка: розроблена авторами на основі [17].



Т.М. Єгорова, І.В. Шумигай

130 agroecological  journal • No. 1 • 2024

Водночас, різняться особливості перероз-
поділу МЕ у системі «ґрунт–рослина».

Складовою агроекологічного значення 
поживних мікроелементів є вплив на хар-
чові властивості зернових та інших сіль-
ськогосподарських культур. Представле-
на методика регіонального просторового 
кореляційного аналізу біогеохімічних і 
біохімічних характеристик дала можли-
вість виявити взаємозалежність між зни-
женням якості та низьким вмістом цинку 
і міді у зерна пшениці на території Лісо-
степу. Встановлено, що в агроландшафтах 
із темно-сірими та сірими опідзоленими 
ґрунтами перерозподіл Zn і Cu не має узго-
дженості між ланками ґрунт–пшениця.  
У ґрунтах уміст цих мікроелементів ва
ріює й може відповідати їх концентрації і 
розсіюванню, біогеохімічному надлишку та 
збалансованості, хімічному забрудненню 

або його відсутності. Для зерна пшениці 
характерні процеси зниження біофільності 
Zn і Cu, їх біогеохімічна нестача, розсіюван-
ня або врівноважена біогенна міграція.

Визначені відмінності між особли-
востями ланок біогеохімічних ланцюгів 
цинку і міді вказують на можливість зни-
ження у зерні пшениці склоподібності й 
білка як результат нестачі цих поживних 
мікроелементів, навіть в умовах природно-
антропогенного їх накопичення у ґрунті. 
Невідповідність процесів у ґрунтах і агро-
ценозі агроландшафту визначає доціль- 
ність змін ґрунтозахисних та систем агро-
хімічної меліорації. Особливої уваги по-
требують дослідження з позакореневого 
живлення культури пшениці, як чинника 
підвищення біофільності поживних мікро-
елементів і відповідного збільшення вмісту 
білка і склоподібності зерна пшениці.
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