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Пшениця озима (Triticum aestivum L.) —  
одна з основних продовольчих культур 
України. Її вирощування здійснюється в 
умовах тотального техногенного забруд-
нення ґрунтів важкими металами (ВМ). Ці 
метали надходять у ґрунт разом із промис-
ловими, сільськогосподарськими і побуто-
вими відходами та вносяться цілеспрямо-
вано під сільськогосподарські культури у 
вигляді мікродобрив і пестицидів.

Відомо, що за концентрацій ВМ, ниж-
чих від ГДК, мембрани рослинних клітин, 
зокрема й пшениці, пропускають у клітини 
лише необхідну кількість іонів цих еле-
ментів. Однак за підвищених концентрацій 
ВМ у ґрунті цей захисний механізм руй-
нується: до рослини починає надходити 
їх надлишкова кількість. Внаслідок цього 
відбувається зростання фітотоксичного 
впливу, насамперед на насіння і пророст-
ки рослин.

За статистичними даними ґрунти Украї-
ни найбільше потерпають від забруднення 
сполуками Купруму, Цинку, Кадмію, Ко-
бальту, Ніколу і Плюмбуму [1, 2]. Необхід-
ність вирощування екологічно безпечної 
продукції обумовлює нагальну потребу в 

активізації наукових пошуків щодо вста-
новлення для кожної сільськогосподар-
ської культури концентрацій кожного з 
ВМ, що стимулюють, гальмують їх ріст або 
мають летальний чи інший впливи; шляхів 
вилучення токсичних металів із ґрунту.

Проведені останнім часом польові та 
лабораторні дослідження ростових показ-
ників проростків пшениці озимої внаслідок 
дії на них ВМ, зокрема в умовах водної 
культури, дали можливість встановити: 
стимулювальні, гальмувальні та летальні 
концентрації Pb для росту, розвитку і фі-
зіологічно-біохімічних показників пшениці 
озимої з урахуванням рівня накопичення 
ВМ у органах рослин [3]; особливості впли-
ву підвищених концентрацій Ni у ґрунті на 
ріст проростків пшениці озимої [4], різних 
концентрацій Pb і Cd за різних температур 
на проростання насіння двох сортів Triticum 
aestivum L. [5]; характер спільної дії синте-
тичних цитокінінів та іонів Cu, Zn, Pb, Ni 
на ріст зародкових корінців і пагонів [6]; 
порівняти за різних концентрацій фітоток-
сичність іонів Cu, Zn і Pb [7], Cu, Cr і Co 
[8], Cr, Cd, Mn і Zn [9].

Наразі неповною мірою висвітлено 
проблему порівняння реакції проростків 
пшениці озимої на їх вирощування в роз-
чинах солей Cu2+, Zn2+ i Ni2+ у межах мо-
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лярних концентрацій (См) 0,5–50 ммоль/л. 
Це і визначило мету нашого дослідження. 
У ході роботи передбачалося встановити і 
порівняти: стимулювальні, гальмувальні та 
летальні концентрації цих ВМ щодо росту 
зародкових корінців і паростків; стійкість 
цієї сільськогосподарської культури до фі-
тотоксичної дії вказаних іонів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Як джерело Купруму, Цинку і Ніко-
лу були використані розчини їх солей, 
що містять іони цих металів із ступенем 
окиснення +2: NiSO4⋅7Н2О; СuSO4⋅5Н2О; 
ZnSO4⋅10Н2О в молярних концентраціях 
від 0,5 до 50 ммоль/л. Вибір саме цих солей 
був зумовлений наявністю в них катіонів 
ВМ, які можуть засвоюватися рослинами і 
переважають у рухомих формах елементів 
природного ґрунтового середовища. Окрім 
того, ці солі містять однакові аніони, що 
забезпечує їх ідентичний вплив на резуль-
тати експерименту.

Експеримент провели в лабораторних 
умовах. Схема досліду передбачала про-
рощування насіння пшениці озимої впро-
довж семи днів у затемненому термостаті 
при +20°С. Для подальшого росту одер-
жані проростки внесли у водну культуру 
на заздалегідь приготовлені розчини ВМ. 
Контролем були рослини, вирощені у дис-

тильованій воді. Вибірка варіантів кож-
ного досліду становила 100 проростків. 
Кількість повторень експерименту була 
п’ятикратною. На 10-ту добу визначили 
показники інтенсивності росту проростків 
пшениці (довжину зародкових корінців та 
зелених паростків), а також візуальні озна-
ки фітотоксичного ефекту. Обробку експе-
риментальних даних здійснили методами 
математичної статистики. Стійкість рослин 
до надлишку ВМ визначили методом коре-
невого тесту згідно з відповідною методи-
кою [10]. Кореневий індекс (Кі) обчислили 
як співвідношення приросту зародкових 
корінців проростків пшениці дослідних 
варіантів (за впливу різних концентрацій 
ВМ) і приросту корінців контрольного ва-
ріанта. Також для дослідження стійкості 
рослин до надлишку ВМ, за аналогією з Кі, 
розробили та ввели в науковий обіг термін 
«паростковий індекс» (Пі). Його обрахува-
ли як співвідношення приросту зародкових 
паростків пшениці дослідних варіантів (за 
впливу різних концентрацій ВМ) і прирос-
ту паростків контрольного варіанта.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати досліджень щодо впливу 
іонів Купруму, Цинку та Ніколу на ріст і 
розвиток проростків пшениці озимої на-
ведено в таблицях 1–3.

Таблиця 1
Вплив іонів Cu2+ на проростки пшениці озимої

См  
(ммоль/л)

Показники росту зародкових корінців Показники росту зародкових паростків

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Кі

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Пі

до експ. після експ. до експ. після експ.

Контроль 34 111 77 1,000 23 127 104 1,000

0,5 49 53 4 0,051 39 148 109 1,048
1,0 39 46 7 0,090 27 112 85 0,817
1,5 51 57 6 0,077 25 84 59 0,567
2,0 31 37 6 0,077 16 74 58 0,557
2,5 32 36 4 0,051 15 68 53 0,509
3,0 27 30 3 0,038 37 84 47 0,451
3,5 31 34 3 0,038 16 60 44 0,423
4,0 35 37 2 0,025 16 54 38 0,365
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См  
(ммоль/л)

Показники росту зародкових корінців Показники росту зародкових паростків

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Кі

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Пі

до експ. після експ. до експ. після експ.

4,5 33 35 2 0,025 17 42 25 0,240
5,0 36 37 1 0,012 17 41 24 0,230

10,0 28 29 1 0,012 14 25 11 0,105
15,0 28 28 0 0 19 19 0 0
20,0 27 27 0 0 18 18 0 0
25,0 28 28 0 0 16 16 0 0
30,0 37 37 0 0 19 19 0 0

35 30 30 0 0 18 18 0 0
40 32 32 0 0 18 18 0 0
45 28 28 0 0 15 15 0 0
50 30 30 0 0 16 16 0 0

Кі серед. 0,026 Пі серед. 0,280

Таблиця 2
Результати дослідження впливу іонів Zn2+ на проростки пшениці озимої

См  
(ммоль/л)

Показники росту зародкових корінців Показники росту зародкових паростків

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Кі

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Пі

до експ. після 
експ. до експ. після 

експ.

Контроль 34 111 77 1,000 23 127 104 1,000
0,5 38 82 44 0,571 31 132 101 0,971

1,0 41 73 32 0,416 28 182 154 1,480

1,5 44 71 27 0,351 30 176 146 1,403

2,0 35 56 21 0,273 22 160 138 1,326

2,5 27 40 13 0,169 22 156 134 1,288

3,0 38 51 13 0,169 25 144 119 1,250

3,5 34 44 10 0,130 28 158 130 1,153

4,0 33 41 8 0,104 25 144 119 1,144

4,5 38 41 3 0,039 28 148 120 1,144

5,0 35 37 2 0,025 25 123 98 0,942

10,0 26 28 2 0,025 20 110 90 0,865

15,0 25 27 2 0,025 26 105 79 0,759

20,0 18 20 2 0,025 23 80 57 0,695

25,0 29 31 2 0,025 25 82 57 0,695

Закінчення таблиці 1
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См  
(ммоль/л)

Показники росту зародкових корінців Показники росту зародкових паростків

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Кі

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Пі

до експ. після 
експ. до експ. після 

експ.

30,0 23 25 2 0,025 18 84 66 0,634

35 20 22 2 0,025 19 64 45 0,432

40 18 20 2 0,025 15 54 39 0,375

45 15 16 1 0,012 18 49 31 0,298

50 16 17 1 0,012 18 49 31 0,298

Кі серед. 0,128 Пі серед. 0,903

Закінчення таблиці 2

Таблиця 3
Результати дослідження впливу іонів Ni2+ на проростки пшениці озимої

См  
(ммоль/л)

Показники росту зародкових корінців Показники росту зародкових паростків

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Кі

Довжина, мм
Приріст,  
∆d, мм Пі

до експ. після 
експ. до експ. після 

експ.

Контроль 34 111 77 1,000 23 127 104 1,000
0,5 34 39 5 0,064 27 111 84 0,807
1,0 60 63 3 0,038 29 90 61 0,586
1,5 49 51 2 0,025 31 109 78 0,461
2,0 53 55 2 0,025 29 74 45 0,432
2,5 50 52 2 0,025 28 62 34 0,326
3,0 19 21 2 0,025 25 50 25 0,240
3,5 48 49 1 0,012 37 62 25 0,240
4,0 48 49 1 0,012 29 53 24 0,230
4,5 50 51 1 0,012 30 53 23 0,221
5,0 47 48 1 0,012 34 57 23 0,221

10,0 41 42 1 0,012 39 57 18 0,173
15,0 27 28 1 0,012 15 28 13 0,125
20,0 26 27 1 0,012 15 26 11 0,105
25,0 25 25 0 0,000 19 30 11 0,105
30,0 27 27 0 0,000 16 27 11 0,105
35 25 25 0 0,000 16 26 10 0,096
40 23 23 0 0,000 19 27 8 0,076
45 27 27 0 0,000 17 25 8 0,076
50 25 25 0 0,000 15 20 5 0,048

Кі серед. 0,015 Пі серед. 0,246
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Дані експерименту надали можливість 
виявити деякі закономірності реакції про-
ростків пшениці озимої на дію іонів Cu2+ за 
різних молярних концентрацій: а) при См 
цього іона 0,5 ммоль/л стимулюється ріст 
зелених паростків; б) приріст зелених па-
ростків при См у межах 1,0–10,0 ммоль/л  
перебуває в обернено пропорційній залеж-
ності від зростання концентрації, про що 
свідчать величини відповідних Пі; в) при 
См у межах 15,0–50,0 ммоль/л відбувається 
повне гальмування росту зародкових ко-
рінців і паростків, що набувають блідого 
блакитно-зеленого кольору з коричневою 
плямою біля основи; г) проростки залиша-
ються живими при величині См у межах 0,5– 
50,0 ммоль/л, (ці концентрації не є леталь-
ними для пшениці озимої); д) найбільша 
стійкість проростків до дії іонів Cu2+ спо-
стерігається при См у межах 1–2 ммоль/л,  
про що свідчать величини відповідних Кі; 
е) досліджувані молярні концентрації іонів 
Cu2+ не стимулюють ріст зародкових корін-
ців проростків пшениці озимої.

Визначимо деякі закономірності ре-
акції проростків пшениці озимої на дію 
іонів Zn2+: а) ріст зелених паростків сти-
мулюється при См цього іона у межах 1,0– 
4,5 ммоль/л, про що свідчать відповідні 
Пі; б) ріст зародкових корінців досліджу-
вані рівні См не стимулють; в) припинен-
ня росту зародкових корінців і паростків 
та загибель проростків при См у межах 
15,0–50,0 ммоль/л не відбувається; г) най-
більша стійкість проростків пшениці до дії 
іонів Zn2+ виявляється при См у межах 0,5– 
1,5 ммоль/л, про що свідчать величини Кі 
за цих концентрацій; д) при См іонів Zn2+ 

на рівні 10,0 ммоль/л і більше коренева 
система проростків майже не галузиться, 
спостерігається викривлення і потемніння 
зародкових корінців, що вказує на істотний 
фітотоксичний вплив іонів цього металу на 
пшеницю озиму за цих умов.

Узагальнимо ознаки реакції пророс-
тків пшениці озимої на дію іонів Ni2+:  
а) досліджувані молярні концентрації  
іонів Ni2+ не стимулюють ріст зародкових 
корінців і зелених паростків; б) при См у ме-
жах 25,0–50,0 ммоль/л відбувається повне 

гальмування росту зародкових корінців, 
бічні корінці не утворюються, виникає їх 
ламкість і потемніння; в) См іонів Ni2+ у 
межах 0,5–50,0 ммоль/л не є летальними 
для пшениці озимої; г) найбільша стійкість 
проростків пшениці до дії іонів Ni2+ спо-
стерігається при См на рівні 0,5 ммоль/л, 
на що вказують величини Кі та Пі.

Отже, за порівняння стимулювальної 
та гальмувальної дії іонів Купруму, Цинку 
і Ніколу на ріст зародкових корінців та па-
ростків у межах досліджуваних молярних 
концентрацій; стійкості проростків пшени-
ці озимої до їхньої фітотоксичної дії було 
встановлено, що: а) стимулювальний ефект 
росту стосується лише зелених паростків 
пшениці. Він більший за дії іонів Zn2+, але 
менший унаслідок дії Cu2+. Іони Ni2+ такої 
дії не виявляють; б) гальмувальна дія на 
ріст паростків пшениці озимої іонів цих 
ВМ зростає у такій послідовності: Zn2+ 

(поступове гальмування росту зародкових 
корінців і паростків) → Ni2+ (різке галь-
мування лише росту зародкових корінців 
при 25 ммоль/л) → Cu2+ (різке припинення 
росту зародкових корінців і паростків при 
15 ммоль/л).

Порівняння середніх значень Кі та Пі 
проростків пшениці озимої при См іонів 
ВМ у межах 0,5–50,0 ммоль/л (табл. 1–3) 
дає змогу вивести таку закономірність: фі-
тотоксична дія досліджуваних іонів ВМ 
на проростки пшениці озимої послідовно 
зростає у такому порядку: Zn2+ (Кі серед. =  
= 0,128; Пі = 0,903) → Cu2+ (Кі серед. = 0,026; 
Пі = 0,280) → Ni2+ (Кі серед. = 0,015; Пі = 
= 0,246). У такому самому порядку змен-
шується стійкість проростків пшениці до 
дії іонів цих ВМ.

ВИСНОВКИ

Пшениці озимій (Triticum aestivum L.) 
властива видова специфічність щодо дії 
іонів Cu2+, Zn2+ i Ni2+. При концентраці-
ях у межах 0,5–50 ммоль/л ріст її зелених 
паростків стимулююється іонами Zn2+ і, 
меншою мірою, — іонами Cu2+. Іони Ni2+ 
за цих концентрацій стимулювальної дії 
на ріст рослин не мають. Зародкові корін-
ці проростків пшениці виявляють вибір-
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кову стійкість до дії досліджуваних іонів 
ВМ — поступово зменшують свій приріст 
у середовищі Цинку, натомість повністю 
припиняють свій ріст за дії іонів Купруму 
з См на рівні 15 ммоль/л і Ніколу з См —  
25 ммоль/л. Середні значення Кі та Пі 
проростків пшениці озимої свідчать про 
найбільший фітотоксичний вплив на цю 
сільськогосподарську культуру іонів Ni2+ і 
найменший — іонів Zn2+. Концентрації іонів  
Cu2+, Zn2+ i Ni2+ у межах 0,5–50 ммоль/л  

не є летальними для паростків пшениці 
озимої.

Перспективи подальших досліджень 
вбачаємо у визначенні більш вузьких меж 
молярних концентрацій іонів, що стиму-
люють ріст рослин: а) Zn2+ — до 1 ммоль/л;  
б) Cu2+ — у межах 0,5–1 та 4,5–5 ммоль/л.

Планується також встановити значення 
летальних для проростків пшениці озимої 
молярних концентрацій кожного з дослі-
джуваних іонів.
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С.В. ВЛАСЮК

Серед найактуальніших завдань науки в 
галузі сільського господарства у світі є од-
ночасне підвищення врожайності сільсько-
господарських культур і зниження затрат 
на їх вирощування й екологізацію виробни-
цтва. Так, на фоні негативних наслідків гло-
бальних змін клімату в Україні характерною 
ознакою стали часті зміни погодних умов, 
що супроводжуються значною кількістю 
несприятливих для сільського господарства 

явищ. Почастішали прояви екстремальних 
погодних умов (аномально спекотних чи 
аномально холодних) на різних етапах ор-
ганогенезу рослин, що негативно впливає на 
кількість і якість вирощеної продукції [1]. 
Вказані чинники стали передумовою для 
ретельнішого вивчення термінів сівби та 
норм висіву озимих зернових культур.

Підбір оптимальних термінів сівби та 
норм висіву є екологічно безпечним за-
ходом підвищення врожайності та поліп-
шення фітосанітарного стану культур. Під 
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ВПЛИВ ТЕРМІНІВ СІВБИ І НОРМ ВИСІВУ  
НА ЗАБУР’ЯНЕНІСТЬ І ВРОЖАЙНІСТЬ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ

О.С. Власюк

Хмельницька державна сільськогосподарська дослідна станція Інституту кормів і 
сільського господарства Поділля НААН

Наведено результати досліджень щодо впливу термінів сівби і норм висіву на врожай-
ність, забур’яненість та економічні показники вирощування пшениці озимої. Визначено, 
що оптимальним терміном сівби, у середньому за три роки, є 30 вересня. Приріст уро-
жайності від збільшення норми висіву з 5,0 млн схожих зерен до 5,5 і 6,0 млн виявився 
найбільш значним (у відсотковому співвідношенні) за найменш сприятливих термінів 
сівби пшениці озимої. Кількість і маса бур’янів значно зменшуються за підвищення 
норми висіву насіння. Обґрунтовано, що найвищий прибуток і рівень рентабельності, 
а також найнижча собівартість 1 т зерна (у середньому за 2011–2013 рр.) спостері-
гається за сівби пшениці озимої 30 вересня і норми висіву 6 млн схожих зерен на 1 га.

Ключові слова: пшениця озима, сорт, термін сівби, норма висіву, урожайність, бур’яни, 
рентабельність.
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