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Високий рівень техногенного навантаження на агроландшафти 
останнім часом призводить до підвищеного рівня забруднення їх важ-
кими металами, які належать до найшкідливіших для навколишнього 
середовища хімічних забруднювальних речовин. Важкі метали пере-
даються по трофічних ланцюгах з вираженим кумулятивним ефектом, 
у звʼязку з чим токсичність їх може проявлятися раптово на окремих 
ланках трофічних ланцюгів. Небезпека від важких металів визначає-
ться тим, що на відміну від органічних забруднювачів вони не руйную-
ться, а переходять з однієї форми в іншу [1]. 

За результатами дослідження було встановлено, що накопичення 
важких металів енергетичними рослинами залежить від виду культури. 
Доведено, що концентрація важких металів у рослинах енергетичних ку-
льтур за вирощування на території радіоактивного забруднення знахо-
дилася у межах гранично допустимих концентрацій. 

За вирощування усіх енергетичних культур у варіанті без добрив, 
було відмічено найнижчу концентрацію токсикантів. 

Предметом дослідження були енергетичні культури (Silhium per-
foliatum L., Sorghum almum Parodi, Bunias orientalis L., Sida hermaphro-
dita Rusby, Miscanthus giganteus G.), важкі метали в рослинах, дерно-
во-підзолистий супіщаний ґрунт, мінеральні добрива. 

Метою досліджень було визначення у фітомасі енергетичних ку-
льтур концентрації токсичних речовин, які вирощувалися на забруд-
нених радіонуклідами територіях внаслідок аварії на ЧАЕС. 

Під час виконання роботи використовували як загальнонаукові, 
так і спеціальні методи досліджень: польовий – для проведення ста-
ціонарних та короткострокових польових дослідів, аналітичний – для 
визначення вмісту важких металів у рослинах (сильфія пронизанолис-
того, сорго багаторічного, свербиги східної, сіди багаторічної, міскан-
туса гігантського). 

Дослідження проводили впродовж 2017–2020 рр. на дерново-під-
золистих ґрунтах на території с. Христинівка Житомирської області, 
яка належить до зони безумовного обов’язкового відселення (2-а зона 
радіоактивного забруднення). 

Перспективи подальших досліджень будуть спрямовані на вста-
новлення закономірностей розподілу важких металів у шарах ґрунту 
за вирощування енергетичних культур. 

Ключові слова: сіда багаторічна, сильфій пронизанолистий, сор-
го багаторічне, свербига східна, міскантус гігантський, свинець, кад-
мій, мідь, цинк. 

 
Постановка проблеми та аналіз остан-

ніх досліджень. Наслідки аварії на ЧАЕС 
призвели до забруднення важкими метала-
ми сільськогосподарських угідь дванадцяти 
областей України. Контролюванню підля-
гають більш як 50 тис. гектарів найродю-
чіших земель [2].  

Забруднення важкими металами є одним 
з найбільш поширених і найсильніших за ді-

єю хімічних елементів [3, 4]. Забруднення 
важкими металами атмосфери, грунту, води 
знижує продуктивність сільськогосподар-
ських культур та порушує природно сфор-
мовані фітоценози, зумовлює за певних 
умов деструкцію асиміляційного потен-
ціалу фітомаси, призводить до порушення 
процесів органогенезу у вигляді специфіч-
них змін, що виникають у рослин, та по-
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гіршує якість продуктів сільського гос-
подарства [5, 6]. 

Підвищений вміст важких металів у ро-
слинах залежить від фенофази розвитку ро-
слин. Найбільша кількість металів нако-
пичується в них наприкінці періоду росту. 
Винос рослинами важких металів не завж-
ди пов’язаний з їх кількістю в ґрунті, оскі-
льки чим більше в ґрунті органічної речо-
вини, тим більше вона адсорбує метали, 
утворюючи сполуки типу хелатів [7]. Пере-
хід у рослини металів і коефіцієнт їх пог-
линання зумовлені загалом вмістом їх ру-
хомих форм, співвідношенням у ґрунті ме-
талів, проявом процесів антагонізму іонів 
тощо. 

На техногенно забруднених територіях 
вміст важких металів у ґрунті та продукції 
рослинництва є додатковим до радіоактив-
ного негативним чинником, сукупна дія 
яких на сьогодні час мало досліджена. Вив-
чення цієї проблематики відображено у на-
укових працях Л.Д. Романчук, С.М. Рижука, 
І.Т. Слюсара, В.А. Вергунова, А.М. Руса-
нова, Е.В. Блохіна, Н.Н. Зеніна, Е.А. Миляко-
ва, А.Н. Ратніков, Т.Л. Жигарьова, Д.Г. Сви-
риденко, Г.І. Попова [8]. 

Поведінка важких металів у системі 
ґрунт–рослина визначається багатьма чин-
никами, а саме: їх концентрацією і формою 
вмісту в ґрунті, вмістом гумуса, механіч-
ним і мінералогічним складом ґрунту, рН, 
рівнем окислювально-відновного потен-
ціалу та біологічними особливостями рос-
лин. Тому слід відмітити, що надходження 
важких металів у рослини наразі вивчено 
недостатньо [9, 10]. 

Згідно із прогнозами, у перспективі 
важкі метали можуть стати більш небез-
печними, ніж відходи атомних електро-
станцій і поділити перше місце з пести-

цидами. За останні роки забруднення ними 
навколишнього середовища збільшилося у 
3 рази [11–13]. 

Забруднення навколишнього середови-
ща важкими металами створило серйозні 
проблеми для безпечного сільськогосподар-
ського використання ґрунтів та фітомаси 
сільськогосподарських рослин. 

Тому метою досліджень було визначен-
ня концентрації важких металів у фітомасі 
енергетичних культур в умовах радіоактив-
ного забруднення.  

Матеріал і методи дослідження. Дос-
лідження проводили впродовж 2017–2020 рр. 
на дерново-підзолистих ґрунтах тери-торії 
Мотійківської сільської ради (с. Христинів-
ка) Народицького району Житомирської 
області, яка належить до зони безумовного 
обов’язкового відселення (2-а зона радіоак-
тивного забруднення). 

Територія дослідної ділянки характери-
зується рівнинним рельєфом. Поверхня ґрун-
ту задернована, після аварії на Чорноби-
льській АЕС – ділянка не була в сільсько-
господарському використанні. Ґрунт – дер-
ново середньо підзолистий, глеюватий на 
водо-льодовикових покривах, характери-
зується супіщаним механічним складом, 
доброю водопроникністю та аерацією, що 
сприяє відносно швидкому розкладанню 
органічних речовин і значному вимиванню 
елементів мінерального живлення з верхніх 
горизонтів у нижній. 

Вихідний матеріал енергетичних рослин 
було отримано в Національному ботанічно-
му саду ім. М.М. Гришка НАН України. 
Оригінатором сортів: Фітоенергія (2008 р.), 
Олімпійська (2008 р.), Переможець (2008 р.), 
Колумбо (2008 р.), Гулівер (2012 р.) є На-
ціональний ботанічний сад ім. М.М. Гришка 
НАН України. 

 
Схема досліджень енергетичних культур: 

Сіда багаторічна (Sida hermaphrodita) сорт Фітоенергія; 
Сильфій пронизанолистий (Silhium perfoliatum) сорт Переможець; 
Сорго багаторічне (Sorghum almum Parodi) сорт Колумбо; 
Свербига східна (Bunias orientalis) сорт Олімпійська; 
Міскантус-гігантеус (Miscanthus giganteus) сорт Гулівер. 

 
Культури вирощували на 2-х фонах удоб-

рення: без добрив (контроль); N50P50K50. Ене-
ргетичні культури вирощувалися за загаль-
ноприйнятими технологіями. Повтор-ність 

досліду 6-кратна, розміщення повто-рень в 
один ярус, варіантів – систематичне. Зага-
льна площа ділянки 195 м2, площа посівної 
ділянки – 2,5 м2, облікової – 1,5 м2. 



Агробіологія, 2022, № 2                                                                                                                         agrobiologiya.btsau.edu.ua 

 15

Відбір зразків ґрунту для визначення 
важких металів проводили згідно ДСТУ 
4287:2004 [14]. ДСТУ ISO 10381-5:2009. 
Якість ґрунту. Відбирання проб [Чинний 
від 2009-07-29]. Київ Держспоживстандарт 
України, 2004. 25 c. 

Підготовку рослинних зразків енерге-
тичних культур для визначення важких ме-
талів здійснювали методом сухої міне-
ралізації згідно з ДСТУ 7670:2014 [15] та 
ДСТУ 8123:2015 [16]. 

Масову концентрацію важких металів у 
продукції визначали атомно-абсорбційним 

методом на атомно-абсорбційному спектро-
фотометрі С115-1М відповідно до ГОСТу 
30178-96 [17]. 

Результати дослідження та обговорен-
ня. Результати лабораторних досліджень зе-
леної маси енергетичних культур (Silhium 
per-foliatum L., Sorghum almum Parodi, Bunias 
orientalis L., Sida hermaphrodita Rusby, Mis-
canthus giganteus G.) показали, що усі дослід-
жувані культури не перевищували встанов-
лений норматив за вмістом важких металів 
для кормів (табл. 1). 

 
Таблиця 1 – Концентрація важких металів у фітомасі енергетичних культур (2017–2020 рр.) 

Культура Варіант 
удобрення 

Важкі метали, мг/кг 

Pb Cd Cu Zn 

Сіда багаторічна 
контроль 1,65 0,186 4,21 26,44 

N50P50K50 1,77 0,198 4,00 28,10 

Сильфій пронизаноли-
стий 

контроль 2,65 0,234 5,79 32,83 

N50P50K50 2,89 0,253 5,60 34,50 

Сорго багаторічне 
контроль 2,02 0,197 5,38 27,94 

N50P50K50 2,19 0,212 5,15 29,80 

Свербига східна 
контроль 2,53 0,221 5,47 31,50 

N50P50K50 2,77 0,240 5,26 33,02 

Міскантус гігантеус 
контроль 1,87 0,191 4,79 25,55 

N50P50K50 2,02 0,205 4,57 27,10 

ГДК, мг/кг  5,0 0,3 10,0 50,0 
НІР05  0,11 0,01 0,14 1,24 

 
Порівнюючи концентрацію свинцю у 

фітомасі рослин слід зазначити, що най-
більший вміст цього елементу відмічено у 
рослинах сильфію пронизанолистого та 
свербиги східної [18]. Цей показник знахо-
дився у межах 2,65–2,89 та 2,53–2,77 мг/кг, 
відповідно, по культурах. Найнижчий вміст 
свинцю відмічено у рослинах сіди багато-
річної (1,65–1,77 мг/кг). Щодо сорго бага-
торічного та міскантуса гігантеуса, то вміст 
токсиканта варіював к межах 2,02–2,19 мг/кг 
та 1,87–2,00 мг/кг, відповідно. 

Також відмічено різницю за вмістом 
свинцю між варіантами удобрення, тобто 
найнижча концентрація цього елементу була 
за вирощування усіх енергетичних культур у 
варіанті без добрив – 1,65–2,65 мг/кг. За ви-
рощування культур із застосуванням доб-

рив валовий вміст елемента був на рівні 
1,77; 2,02; 2,19; 2,77; 2,89 мг/кг, відповідно, 
у сіди багаторічної, міскантуса гігантеуса, 
сорго багаторічного, свербиги східної, си-
льфія пронизанолистого. Тобто у разі засто-
сування мінеральних добрив вміст свинцю 
у фітомасі досліджуваних рослин порів-
няно із контролем більший на 7,3; 8,0; 8,4; 
9,0; 9,5 % за вирощування сіди багато-
річної, міскантуса гігантеуса, сорго багато-
річного, сильфія пронизанолистого та свер-
биги східної відповідно, однак, ці показ-
ники значно нижчі ГДК [19, 20]. 

Концентрація кадмію у рослинах енер-
гетичних культур варіювала від 0,186 до 
253 мг/кг. Найнижчу концентрацію кадмію 
відмічено у фітомасі сіди багаторічної 
(0,186–0,198 мг/кг), а найвищу – у рослинах 
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сильфія пронизанолистого (0,234–0,253 мг/кг). 
За вирощування енергетичних культур у 
варіантах без добрив вміст кадмію був на 
6,9–8,6 % вищим порівняно із контролем. 

Що стосується таких токсикантів як 
мідь і цинк, то їх уміст у фітомасі енерге-
тичних культур за вирощування на радіо-
активно забруднених територіях також був 
значно нижче ГДК і знаходився у межах 
4,00–5,79 та 25,55–34,50 мг/кг, відповідно. 

Концентрація міді була найвищою у рос-
линах свербиги східної (5,26–5,47 мг/кг) та 
сильфія пронизанолистого (5,60–5,79 мг/кг). 
Найнижчий валовий вміст відмічено у 
рослинах сіди багаторічної, де концентрація 
токсиканта була у межах 4,00–4,21 мг/кг. 

Найвищий вміст цинку відмічено у рос-
линах сильфія пронизанолистого, де його кон-
центрація варіювала від 32,83 до 34,50 мг/кг. 
Найнижчу концентрацію цинку мали рос-
лини міскантуса гігантеуса та сіди багато-
річної за вирощування без застосування 
добрив (25,55–26,44 мг/кг). 

Також встановлено, що при вирощуван-
ні енергетичних культур у варіантах із зас-
тосуванням мінеральних добрив спостері-
гався несуттєво підвищений вміст міді та 
цинку у фітомасі порівняно із вирощува-
нням культур без добрив. Зокрема, вміст 
міді був вищим на 3,3; 3,8; 4,3; 4,6; 5,0 % за 
вирощування сильфія пронизанолистого, 
свербиги східної, сорго багаторічного, міс-
кантуса гігантеуса та сіди багаторічної, а 
вміст цинку – на 5,1; 5,7; 6,0; 6,3; 6,7 % 
відповідно. 

Висновки. Отже встановлено, що прояв 
накопичення важких металів рослинами за-
лежав від виду культури. Концентрація важ-
ких металів у рослинах енергетичних куль-
тур за вирощування на території радіоак-
тивного забруднення знаходилася у межах 
гранично допустимих концентрацій. 

Найнижчу концентрацію токсикантів від-
мічено за вирощування усіх енергетичних 
культур у варіанті без добрив. Найбільший 
вміст важких металів відмічено у фітомасі 
сильфію пронизанослистого, а найнижчий 
– у рослинах сіди багаторічної, крім кон-
центрації цинку. Найнижчий вміст цинку 
був у фітомасі міскантуса гігантеуса. 

У зв’язку з цим, ведення землеробства 
на забруднених важкими металами ґрунтах 
є одним з актуальних питань для агроеко-
логів. Забруднені важкими металами ґрунти 
потребують спеціальних засобів детокси-
кації ґрунту, що могли б не допустити над-
ходження їх у рослинницьку продукцію. З 
огляду на це, дослідження токсичного 
впливу важких металів на природну ланку 
«ґрунт–рослина» і розробка заходів з деток-
сикації ґрунту є надзвичайно важливими. 

Подяка. Автор висловлює подяку спів-
робітникам відділу культурної флори Націо-
нального ботанічного саду ім. М.М. Гришка 
НАН України за наукову співпрацю. 
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The concentration of heavy metals in the energy 

crops phytomass when grown in the conditions of 
Zhytomyr Polissia.  

Romanchuk L., Vyshnivskyi P., Mozharivska І. 
The high level of anthropogenic pressure on agro-

landscapes recently leads to an increased level of their 
contamination with heavy metals, which are among the 
most harmful chemical pollutants for the environment. 
Heavy metals are transmitted through trophic chains 
with a pronounced cumulative effect, in connection with 
which their toxicity can appear suddenly on individual 
links of trophic chains. The danger from heavy metals is 
determined by the fact that, unlike organic pollutants, 
they do not break down, but change from one form to 
another. 

Based on the results of the study, it was established 
that the accumulation of heavy metals by energy plants 
depended on the type of crop. Thus, it was proved that 
the concentration of heavy metals in energy crops plants 
when grown in the territory of radioactive contami-
nation was within the limit of permissible concentra-
tions. 

The lowest concentration of toxicants was noted 
when all energy crops were grown without fertilizers. 

The subject of the study was energy crops (Silhium 
perfoliatum L., Sorghum almum Parodi, Bunias 
orientalis L., Sida hermaphrodita Rusby, Miscanthus 
giganteus G.), heavy metals in plants, sod-podzolic 
sandy soil, mineral fertilizers. 

Therefore, the purpose of our research was to 
determine the phytomass of energy crops grown in areas 
contaminated with radionuclides as a result of the 
accident at the Chernobyl Nuclear Power Plant to 
determine the concentration of toxic substances. 

When performing the work, both general and spe-
cial research methods were used: field - for conducting 
stationary and short-term field experiments, analytical -
for determining the content of heavy metals in plants 
crops (Silhium perfoliatum L., Sorghum almum Parodi, 
Bunias orientalis L., Sida hermaphrodita Rusby, 
Miscanthus giganteus G.) 

The research was conducted during 2017−2020 on 
sod-podzolic soils in the territory of the village. 
Khrystynivka, Zhytomyr region, which belongs to the 
zone of unconditional (mandatory) resettlement (2nd 
zone of radioactive contamination). 

Prospects for further research will be aimed at 
establishing patterns of distribution of heavy metals in 
soil layers when growing energy crops. 

Key words: (Silhium perfoliatum L., Sorghum al-
mum Parodi, Bunias orientalis L., Sida hermaphrodita 
Rusby, Miscanthus giganteus G.), lead, cadmium, 
copper, zinc. 
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