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Багатокомпонентність забруднення агроекосистем ускладнює 
ефективність його контролю. Небезпечність  пестицидного та кадмі-
євого навантаження на ґрунт досліджували в умовах лабораторного 
досліду із застосуванням сільськогосподарських рослин. Метою ро-
боти було інтегральне оцінювання методом біотестування  сумісного 
навантаження на грунт пестицидів та Кадмію. Як тест-культуру ви-
користали пшеницю Triticum aestivum L. У дослідах застосовували 
пестициди, що широко використовують у сільському господарстві: 
системні фунгіциди Азимут (д.р.: тебуконазол, 125 г/дм3 + триадиме-
фон, 100 г/дм3) та Азимут Классик (д.р.: тебуконазол, 250 г/дм3), а та-
кож гербіцид ґрунтової дії Екстрабіт (д.р.: S-метолахлор, 960 г/дм3). 
Визначали накопичення рослинами Кадмію (методом атомно-емісій-
ної спектрометрії з індуктивно-зв’язаною плазмою) та автивних ре-
човин пестицидів (методом високоефективної рідинної хроматогра-
фії з мас-детектором). Встановлено, що перевищення дози внесення 
пестицидів призводить до їх накопичення рослинами. За комплек-
сного навантаження ґрунту Кадмієм (відповідає 3 ГДК) та відповід-
ного пестициду (з перевищенням дози) спостерігається збільшення 
накопичення пестициду рослинами: для Азимут та Азимут Класик у 
1,85 та 1,47 раза (визначали за вмістом тебуконазолу), а для  Екстра-
біт – у 1,74 раза (визначали за вмістом S-метолахлору). Крім того, 
в умовах досліду відмічено фітотоксичність пестицидів. Так, вста-
новлене для фунгіциду Азимут та гербіциду Екстрабіт зниження ве-
личини показників початкового росту рослин (довжина коренів та 
проростків) більш як на 40 % вказує на рівень фітотоксичності вище 
середнього. Зроблено висновок про необхідність у разі застосування 
нових пестицидних формуляцій (зокрема пестицидів грунтової дії) 
проводити випробування з оцінювання їх токсичності щодо вищих 
рослин. Це важливо для розроблення контрзаходів щодо зменшення 
надходження пестицидів до сільськогосподарських рослин, особли-
во в умовах забруднення грунтів важкими металами.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Хімізація землеробства унас-
лідок використання  пестицидів та мінераль-
них добрив на сільськогосподарських угіддях 
впливає на структуру та біологічну активність 
грунту [1, 2]. Пестициди є дієвим чинником в 
агроекосистемах, тому зростає небезпека за-
бруднення ними ґрунту та інших компонентів 
навколишнього середовища. Серед пестицидів 
найбільш рухомими у ґрунтах є гербіциди, крім 

того, переважно їх вносять безпосередньо у 
ґрунт, що зумовлює найбільшу небезпеку щодо 
його забруднення [3]. Залишається актуальною 
проблема забруднення земель сільськогоспо-
дарського призначення залишковими кількос-
тями пестицидів. Хімічна стійкість пестицидів 
зумовлює їх накопичення  в об’єктах довкілля, 
а також динаміку міграції трофічними ланцю-
гами. Це є небезпечним для всіх живих організ-
мів, створюючи несприятливі умови для жит-
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тєдіяльності і функціонування як екосистеми, 
так і безпосередньо людини [4]. 

Крім того, внесення мінеральних добрив, 
пестицидів та матеріалів для вапнування є 
значним джерелом забруднення сільськогоспо-
дарських угідь важкими металам, зокрема 
Плюмбумом, Кадмієм, Купрумом та Цинком 
[5, 6]. Водночас існує висока небезпека мігра-
ції важких металів з ґрунту у сільськогоспо-
дарські рослини, які на них вирощуються [7], 
що унеможливлює їх подальше використання 
[8]. Згідно з даними ВООЗ 30–40 % злоякісних 
онкологічних захворювань спричинено спожи-
ванням забруднених токсикантами харчових 
продуктів [9].

Один із найбільш токсичних важких мета-
лів – Кадмій, враховуючи його здатність до біо-
акумуляції в екосистемах та значний період на-
піврозпаду в організмі людини [10]. Йони ка-
дмію характеризуються рухливістю у грунтах. 
Так, до 70 % Кадмію, що потрапляє у грунт, 
легко переходить до рослин, накопичується в 
них, а потім надходить до організму тварин та 
людини. Забруднені рослини можуть містити 
навіть до 400 мг/кг Cd і більше. 

Значна увага приділяється дослідженням 
фізіолого-біохімічних реакцій рослин пшени-
ці на дію важких металів, що пов'язано із ши-
роким ареалом поширення та важливістю цієї 
культури [11]. На відміну від інших елементів 
(за винятком Zn), Кадмій може накопичуватися 
у порівняно великих кількостях в генератив-
них органах, а його вміст у зерні в середньому 
може збільшуватись з 0,2 до 4 мг/кг [10].

Слід враховувати, що багатокомпонентність 
забруднення агроекосистем ускладнює ефек-
тивність його контролю. Це передбачає необхід-
ність удосконалення підходів щодо оцінювання 
хімічних навантажень на агроекосистеми.

У сучасній науковій літературі широко ви-
світлено негативні наслідки пестицидів для 
людини та довкілля [12, 13]. Залишається ак-
туальним питання оцінювання рівнів залиш-
кових кількостей пестицидів у системі ґрунт–
рослина, а також розроблення заходів щодо об-
меження надходження цих речовин до рослин. 
Актуальним є дослідження ефекту сумісного 
впливу пестицидного та кадмієвого (чи інших 
важких металів) навантажень на компонен-
ти агробіоценозу. Результати цих досліджень 
можна врахувати, зокрема, для попередження 
негативних екологічних наслідків за викори-
стання пестицидів у районах, які забруднені 
важкими металами [14]. 

Достовірну інформацію щодо забруднення 
компонентів довкілля, зокрема ґрунтів, здатні 
надавати методи біотестування, які засновані на 

реакції живих організмів на негативний вплив 
забруднювальних речовин. Вони є: швидкими 
та доступними; мають високу відтворюваність 
та достовірність; об'єктивні за отриманими ре-
зультатами. Наявність широкого спектра рос-
линних біотестів, зокрема  дикоростучих та 
сільськогосподарських рослин, дає змогу ви-
користовувати їх для тестування різноманітних 
чинників хімічної та фізичної природи [ 13].

Мета дослідження – інтегральне оціню-
вання методом біотестування щодо токсич-
ності сумісного навантаження грунту пести-
цидами та Кадмієм з використанням пшениці 
Triticum aestivum L.

Матеріал і методи дослідження. У дослі-
дженнях використано пестициди, що широко 
застосовують у сільському господарстві. Фун-
гіциди у препаративній формі концентрат, що 
емульгується (КЕ): Азимут Класик, КЕ (д.р.: 
тебуконазол, 250 г/ дм3) з нормою витрати за 
однократного оброблення 1 дм3/га, а також 
Азимут, КЕ (д.р.: тебуконазол, 125 г/дм3 + 
триадимефон, 100 г/дм3) з нормою витрати за 
2-кратного використання 1,5–2 дм3/га. Актив-
ні речовини (д.р.) фунгіцидів належать до хі-
мічного класу триазоли. Системний гербіцид 
ґрунтової дії Екстрабіт, КЕ (д.р.: S-метолахлор, 
960 г/дм3) з нормою витрати за однократного 
оброблення – 1,6 дм3/га. Активна речовина 
належить до хімічного класу хлорацетаніліди 
(аміди, хлорацетаміди). 

В умовах лабораторного досліду проводи-
ли тестування за показниками проростання 
насіння та початкового росту рослин згідно з 
ISO 11269–1:2004 [15]. Цей метод застосову-
ють під час моніторингу забруднення грунтів, 
а також екотоксикологічного оцінювання пе-
стицидів [16]. 

Підготовлений грунтовий субстрат нава-
жували по 100 г у чисті сухі стакани, після 
чого обробляли пестицидами чи CdCl2. Для 
рівномірного розподілу в ґрунті пестициди 
вносили у вигляді розчинів водної емуль-
сії відповідних пестицидних формуляцій 
(2-кратне перевищення норми внесення), 
які готували методом поступових розведень. 
Кадмій вносили у вигляді водного розчину 
кадмію хлориду з розрахунку, що 1 ГДК Ка-
дмію у грунті становить 3 мг/кг ґрунту. Було 
сформовано наступні варіанти для досліду: 
1 – контроль; 2 – Кадмій, вміст якого у грун-
ті відповідає 3 ГДК; 3 – фунгіцид Азимут, 
вміст якого в грунті еквівалентний кількості 
2 та 4 дм3/га; 4 – фунгіцид Азимут Класик, 
вміст якого в грунті еквівалентний кількості 
2 дм3/га; 5 – гербіцид Екстрабіт, вміст якого 
в грунті еквівалентний кількості 3,2 дм3/га;  
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6–10 – сумарне внесенні у грунт CdCl2 та пе-
стицидів у відповідних кількостях.

Контрольні і дослідні варіанти піддавали 
компостуванню впродовж 14 діб за температу-
ри 20 °С. Під час компостування підтримува-
ли вологість на рівні (65±2) % . Випробування 
проводили у 3-кратній повторності.

Після компостування відбирали проби 
ґрунту і проводили дослідження методом част-
кового висівання насіння на ґрунт в чашках 
Петрі. Як тест-культуру використано пшеницю 
озиму (Triticum aestivum L.) сорту Подолянка. 
Чашки з насінням закривали і пророщували 
у термостаті за температури 24 оС упродовж  
48 год (до проростання у контролі 90–100 % 
від загальної кількості пророслих насінин), 
після чого проводили  підрахунок пророслих 
насінин. Пророслою вважається насінина, у 
якої корінець прорвав насіннєву оболонку [16]. 
Фітотоксичний ефект (ФЕ) оцінювали за по-
казниками початкового росту рослин (довжина 
коренів чи проростків рослин), який розрахо-
вували за формулою:

,

де Мо – значення біопараметра (висота проростків 
чи довжина коренів) у посуді з контрольним суб-
стратом; 
     Мх – значення аналогічного біопараметра у по-
суді з досліджуваним субстратом.

Статистично достовірна різниця між до-
слідом та контролем більше 20 % вказує на се-
редній рівень фітотоксичності, а більше 40 % 
– більше середнього [16].

Масову концентрацію Кадмію у рослин-
них зразках визначали за використання атом-
но-емісійного спектрометра з індуктивно-зв’я-
заною плазмою (ІСР-AES) згідно з [17].

Визначення вмісту в досліджуваних зразках 
активних речовин пестицидів базується на їх 
екстракції органічним розчинником, очищенні 
екстрактів та наступним  детектуванням з вико-
ристанням хромато-масс-спектрометра Agilent 
Technologies 7900-MSD 5975C [18]. Колонка 
НР-5 MS 15m х 0.25mmID x 0.25um. Кількіс-
не визначення проводили за допомогою при-
кладної програми Аналітика-Chrom методом 
співвідношення зі стандартом за висотою піків.

Результати щодо вмісту активних речовин 
(чи Кадмію) у рослинах наведено у розра-
хунку на суху речовину. Повторність у дослі-
дах 3-разова. Результати виражені як середнє 
арифметичне. Математичне опрацювання ре-
зультатів дослідження проводили на персо-
нальному комп’ютері з використанням програ-

ми Statistica-10 та пакету прикладних програм 
Microsoft Excel.

Результати дослідження та обговорення. 
Пестициди, що є екологічно агресивними за-
бруднювачами  довкілля, за хімічним складом 
належать до різних класів хімічних сполук, тому 
їх вплив на біологічні властивості  ґрунтів та 
перебіг біохімічних процесів у живих організ-
мах, що стосується і рослинних культур, на яких 
вони застосовуються, залежать від хімічної при-
роди, доз, систематичності застосування тощо 
[19]. В експериментах використано пестицидні 
формуляції тебуконазолу, які застосовують як 
системні фунгіциди в боротьбі з фітопатогенами 
для захисту сільськогосподарських культур, та 
гербіцид ґрунтової дії, що містить S-метолахлор, 
щодо впливу на Triticum aestivum L. 

Результати дослідження в лабораторних 
умовах фітотоксичного ефекту пестицидів 
наведено в таблиці 1. Слід підкреслити, що 
за цих умов не виявлено змін за показниками 
проростання насіння (дані не наведено). Вста-
новлено, що внесення у грунт Кадмію у кілько-
сті еквівалентній 3 ГДК, незначно впливає на 
показники початкового росту рослин (статис-
тично значуща різниця між дослідом та контр-
олем менше 20 %). Внесення фунгіциду Ази-
мут (д.р.: тебуконазол + триадимефон) в кіль-
кості еквівалентній 2 чи 4 дм3/га призводить до 
зниження показників початкового росту рос-
лин: середня довжина коренів знижується на 
15 та 54,3 %, а проростків – на 18,3 та 61,7 %   
відповідно щодо контролю. Подібні зміни спо-
стерігаються і за сумісного внесення Кадмію 
та фунгіциду Азимут. За умов внесення фунгі-
циду Азимут в кількості еквівалентній 4 дм3/га  
(окремо чи сумісно з Кадмієм) розрахована 
величина фітотоксичного ефекту (ФЕ) за по-
казниками початкового росту рослин більше  
40 %, що вказує на рівень фітотоксичності 
більше середнього.

Застосування фунгіциду Азимут Класик 
в кількості еквівалентній 2 дм3/га (окремо чи 
сумісно з Кадмієм) також призводить до зни-
ження величини показників початкового росту 
рослин: довжина кореня знижується в серед-
ньому на 19,1 %, а проростків на 24,7 % щодо 
відповідного контролю. Розрахована величина 
фітотоксичного ефекту відповідає середньому 
рівню фітотоксичності.

Застосування гербіциду Екстрабіт в кілько-
сті еквівалентній 3,2 дм3/га (окремо чи сумісно 
з Кадмієм) призводить до зниження довжини 
коренів у середньому на 51,5 %, а проростків 
– на 43 % щодо контролю, а рівень фітотоксич-
ності за дії гербіциду (окремо чи сумісно  
з Кадмієм) більше середнього.
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Отже, в умовах лабораторного досліду 
доведено, що зростання норми використання 
пестицидів призводить до інгібуючого ефекту 
щодо початкових фаз розвитку рослин пше-
ниці як за окремого внесення, так і сумісно із 
Кадмієм. 

Надалі визначали накопичення Кадмію 
та активних речовин пестицидів рослинами. 
Встановлено, що в умовах внесення у грунт 
Кадмію (3 ГДК) рівень його накопичених рос-
линами становить 0,70–0,78 мг/кг сухої маси 
рослин. Ця величина перевищує ГДК Кадмію 
для сіна, яка становить 0,3 мг/кг сухої маси 
рослин [10]. Водночас, встановлений рівень 
накопичення Кадмію рослинами не призво-
дить до вираженого фітотоксичного ефекту 
(табл. 1). 

Внесення у грунт відповідних пестицидів 
сумісно із Кадмієм обумовлює нижчий рівень 
накопичення Кадмію рослинами. Зокрема, за 
використання фунгіциду Азимут встановлено 
зниження цієї величини на 51 та 71 %, фунгі-
циду Азимут Класик – на 37 % та гербіциду 
Екстрабіт – на 67 % (табл. 2). 

Поглинання та накопичення рослинами 
фунгіцидів оцінювали за вмістом тебуконазо-
лу, а для гербіциду – за вмістом S-метолахлору. 
Порівнюючи вміст активних речовин пести-

цидів у рослинах з МДР, яке становить для те-
буконазолу 0,1–0,2 мг/кг, а для  S-метолахлор 
– 0,1 мг/кг [13], слід відмітити перевищення 
цієї величини в умовах досліду (табл. 2). Крім 
того, у разі використання  фунгіциду Азимут 
встановлено, що за 2-разового збільшення вне-
сення пестициду у грунт вміст тебуконазолу у 
рослинах зростає в 1,7 раза (табл. 2). Водночас 
необхідно враховувати, що в роботі використа-
но модельні експерименти.

Сумісне внесення у грунт Кадмію та відпо-
відного пестициду призводить до ще більшого 
накопичення рослинами їх активних речовин 
порівняно з внесенням лише пестицидів. Так, 
за використання фунгіциду Азимут накопичен-
ня тебуконазолу зростає у 1,85 та 1,75 раза, а 
за використання фунгіциду Азимут Класик – у 
1,47 раза. За внесення гербіциду Екстрабіт на-
копичення  S-метолахлору зростає у 1,74 раза 
(табл. 2). 

За результатами дослідження сумісне вне-
сення у грунт Кадмію та пестицидів призводить 
до зниження накопичення Кадмію рослинами, 
а також до зростання накопичення пестицидів. 
Водночас встановлений ефект фітотоксично-
сті, за показниками початкового росту рослин 
(табл. 1), пов’язаний із накопиченням актив-
них речовин пестицидів, а не Кадмію.

Таблиця 1 – Показники початкового росту пшениці Triticum aestivum L. за впливу фунгіциду Азимут,
                     КЕ (д.р.: тебуконазол, 125 г/дм3 + триадимефон, 100 г/дм3), фунгіциду Азимут Класик, 
                     КЕ (д.р.: тебуконазол, 250 г/дм3), гербіциду Екстрабіт, КЕ (S-метолахлор, 960 г/дм3)
                     та Кадмію; (M±m, n=8)

Умови досліду: 
внесення у грунт

 (еквівалентна кількість)

Довжина кореня Довжина проростка

мм до контролю, 
% мм до контролю, 

%
Контрольний ґрунт 32,08±0,31 - 14,96±0,13 -
Кадмій (3 ГДК) 30,01±0,26 93 13,95±0,05 93,2
Фунгіцид Азимут (2 дм3/га) 27,31±0,21 85,1 12,22±0,10 81,7
Фунгіцид Азимут (2 дм3/га) + 
Кадмій (3 ГДК) 26,02±0,22 81,0 11,87±0,11 79,3

Фунгіцид Азимут (4 дм3/га) 14,66±0,43* 45,7 5,88±0,04* 39,3
Фунгіцид Азимут (4 дм3/га) + 
Кадмій (3 ГДК) 14,96±0,43* 46,6 6,14±0,04* 41,0

Фунгіцид Азимут Класик (2 дм3/га) 25,95±0,43* 80,9 11,27±0,11* 75,3 
Фунгіцид Азимут Класик (2 дм3/га) + 
Кадмій (3 ГДК) 24,63±0,43* 76,8 11,12±0,10* 74,3 

Контрольний ґрунт 28,0±0,33 - 10,65±0,05 - 
Кадмій (3 ГДК) 26,6±0,4 95,0 9,88±0,06 92,8 
Гербіцид Екстрабіт (3,2 дм3/га) 13,57±0,28* 48,5 6,07±0,05* 57,0 
Гербіцид Екстрабіт (3,2 дм3/га) +
Кадмій (3 ГДК) 12,91±0,33* 46,1 6,01±0,06* 56,3 

Примітка: * р≤0,05 щодо контролю.  
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Отже, в умовах забруднення грунту важки-
ми металами може зростати токсичність пести-
цидів для рослин. Це небезпечно, зокрема для  
тебуконазолу, оскільки він повільно розкла-
дається в грунті, водночас швидко надходить 
до рослини та рівномірно розповсюджується 
тканинами. У разі, якщо сполуки пестицидів 
та їх метаболітів є малорухомими, вони мо-
жуть зберігатися у рослинах тривалий час, аж 
до повного дозрівання урожаю. Відмічали, що  
токсична дія пестицидів залежить як від норм 
витрат, так і від хімічних властивостей пести-
циду, а в умовах забруднення грунту Кадмі-
єм, це, можливо, пов’язано із конкуренцією 
за способи надходження хімічних речовин до 
рослин.

Нині питання безпечного використання пе-
стицидів вирішують зменшенням їх наванта-
ження на агроценози нормуванням вмісту за-
лишкової кількості у природних середовищах, 
продуктах харчування, удосконаленням асор-
тименту, а також регламентацією хімічного об-
роблення сільськогосподарських культур [20].

Розроблення екологічних нормативів щодо 
ґрунтів значно відстає від створення норма-
тивів для інших середовищ (атмосфера, водні 
системи). Це пов'язано зі складністю і неодно-
рідністю об'єкта – ґрунт складається із кількох 
фаз: тверда, рідка, газоподібна і біотична, що 

відрізняє його від інших природних середо-
вищ, та значно ускладнює нормування вміс-
ту  забруднювальних речовин, особливо в разі 
комплексного забруднення. Використання 
методів біотестування, які засновані на реак-
ції живих організмів на негативний вплив за-
бруднювальних речовин, дає змогу надавати 
об’єктивну інформацію щодо токсичності ком-
понентів навколишнього середовища, зокрема 
ґрунтів. Отже, цей підхід можна використо-
вувати для вивчення питань комплексного на-
вантаження екотоксикантів на агробіоценози, 
а застосування пестицидів на великих площах 
сільськогосподарських культур розпочинати 
лише після випробувань щодо їх безпечності 
для рослин. 

Під час оцінювання екотоксичності пе-
стицидів необхідно проводити випробування 
щодо їх впливу на вищі рослини, з урахуван-
ням забрудненості грунту іншими полютанта-
ми. Це важливо для розроблення заходів щодо 
зменшення надходження екотоксикантів до 
сільськогосподарських рослин.

Висновки. Проведені лабораторні дослі-
дження методом біотестування з використан-
ням тест–об’єкта Triticum aestivum L. свідчать 
про токсичність сумісного навантаження грун-
ту Кадмію та відповідних системних фунгі-
цидів: Азимут (д.р.: тебуконазол, 125 г/дм3 + 

Таблиця 2 – Рівень накопичення Кадмію, тебуконазолу чи  S-метолахлору (мг/кг сухої маси рослин) 
                     Triticum aestivum L. (M±m, n=6)

Умови досліду
Внесена у грунт 

еквівалентна 
кількість

Вміст Кадмію 
(мг/кг сухої маси 

рослин)

Вміст тебуконазолу 
чи  S-метолахлору 
(мг/кг сухої маси 

рослин)

1

Фунгіцид Азимут 2 дм3/га    - 0,33±0,01

Кадмій 3 ГДК 0,70±0,11 -

Фунгіцид Азимут + Кадмій 2 дм3/га + 3 ГДК 0,34±0,02* 0,61±0,02*

2

Фунгіцид Азимут 4 дм3/га  – 0,56±0,03

Кадмій 3 ГДК 0,78±0,09 –

Фунгіцид Азимут + Кадмій 4 дм3/га + 3 ГДК 0,23±0,01* 0,98±0,03*

3

Фунгіцид Азимут Класик 2 дм3/га  – 1,10±0,05

Кадмій 3 ГДК 0,73±0,08 –

Фунгіцид Азимут Класик + 
Кадмій 2 дм3/га +  3 ГДК 0,46±0,02* 1,62±0,05*

4

Гербіцид Екстрабіт 3,2 дм3/га  – 1,76±0,04

Кадмій 3 ГДК 0,75±0,04 –

Гербіцид Екстрабіт + Кадмій 3,2  дм3/га + 3 ГДК 0,25±0,02* 3,06±0,05*

Примітка:* р≤0,05 щодо відповідного окремого внесення.
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триадимефон, 100 г/дм3) та Азимут Класик 
(д.р.: тебуконазол, 250 г/дм3), а також гербіци-
ду ґрунтової дії Екстрабіт (д.р.: S-метолахлор,  
960 г/дм3). Збільшення дози застосування пе-
стицидів супроводжується інтенсифікацією фі-
тотоксичності (за показниками початкового рос-
ту рослин). Перевищення цього показника для 
пестицидів Азимут та Екстрабіт > 40 % свідчить 
про рівень фітотоксичності вище середнього. За 
цих умов сумісне надходження пестицидів та 
Кадмію (3 ГДК у  грунті) додатково не впливає 
на початкові параметри росту рослин. 

Водночас збільшення дози застосування 
пестицидів призводить до зростання накопи-
чення активних речовин рослинами, а сумісне 
надходження відповідних пестицидів та Кад-
мію сприяє ще більшому накопиченню актив-
них речовин рослинами (показник зростає у 
1,47–1,85 раза).

Зроблено висновок щодо необхідності пе-
ред застосуванням нових пестицидних форму-
ляцій (особливо пестицидів грунтової дії чи 
протруювачів насіння) проводити випробуван-
ня щодо їх токсичності для с./г. рослин. 
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Assessment of the combined pesticide and cad-
mium load on the soil using higher plants

Khyzhnyak S., Koversun I., Berezovsky O., 
Voytsitsky V.

The multicomponent nature of agroecosystem 
pollution complicates the effectiveness of the ecotox-
icological control. The danger of the combined pes-
ticide and cadmium soil load was investigated in the 
laboratory conditions using agricultural plants (test 
crops). The aim of the study was an integral assess-
ment of the complex impact of pesticide and cadmium 
soil contamination on wheat Triticum aestivum L. by 
biotesting. The widely used pesticides in agriculture 
were tested: systemic fungicides Azimut (a.i.: tebuco-
nazole, 125 g/dm³ + triadimefon, 100 g/dm³), Azimut 
Classic (a.i.: tebuconazole, 250 g/dm³) and soil-acting 
herbicide Extrabit (a.i.: S-metolachlor, 960 g/dm³). 
The levels of Cadmium accumulation by plants (by 
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inductively coupled plasma atomic emission spectros-
copy) and pesticide active ingredients (by high-perfor-
mance liquid chromatography with a mass detector) 
were determined. It was found that a exceeding the 
rate of pesticide application leads to their accumula-
tion by plants. At combined soil load with Cadmium 
(3-fold maximum allowable concentration, MAC) and 
the associated pesticide, an increase in the accumula-
tion of active ingredients by plants is observed (tebu-
conazole by 1.85 and 1.47 times for Azimut and Azi-
mut Classic, respectively, and S-metolachlor by 1.47 
times  for Extrabit) compared to a single pesticide. In 
addition, phytotoxicity of pesticides was noted in the 

conditions of the experiment. Thus, for the fungicide 
Azimut and the herbicide Extrabit, a decrease in the 
initial growth rate of plants (length of roots and seed-
lings) by more than 40 % was found, which indicates a 
level of phytotoxicity above average. It was concluded 
that new pesticide formulations (including soil-acting 
pesticides) should be tested for toxicity in relation to 
higher plants. This is important for development of 
countermeasures to reduce pesticide accumulation 
in agricultural plants, especially in conditions of soil 
contamination with heavy metals.

Key words: biotesting, combined action, pesti-
cides, cadmium, phytotoxicity, Triticum aestivum L.
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