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РАЦІОНАЛЬНЕ ПРИРОДОКОРИСТУВАННЯ 
І ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО ПРИРОДНОГО 

СЕРЕДОВИЩА

Насадження сосни звичайної (Pinus 
sylvestris L.) у Житомирському Поліссі 
становлять 59% вкритих лісовою рослин-
ністю площ. Максимальний вік соснових 
насаджень, що зростають в умовах Жито-
мирського Полісся, становить 190 років 
(на площі 10,1 га), а середній — близько 
60 років. Майже половина насаджень ре-
гіону — середньовікові (169724,3 га ), а 
найменшу частку становлять перестійні 
(1394,3) та стиглі насадження (41783,8 га). 
Площа молодих та пристигаючих соснових 
насаджень — майже однакова, а загальна 
їх кількість становить 163382,3 га. Значне 
поширення та інтенсивний ріст сосни зви-
чайної у природних і штучних насаджен-

нях Полісся дослідники пояснюють її біо-
логічними властивостями: невибагливістю 
до ґрунтових умов, пластичністю кореневої 
системи, помірними вимогами до зволо-
ження [1, 2].

У північно-східній частині Житомир-
ського Полісся материнські породи ґрунтів 
представлено моренними відкладами [3]. 
За таких ґрунтових умов із збільшенням 
глибини залягання морени у складі дерев-
ного ярусу та підросту скорочується частка 
та зменшується продуктивність листяних 
порід (дуба звичайного, граба звичайного); 
формуються і створюються штучно чисті 
або з невеликою домішкою листяних порід 
соснові лісові культури. Існує думка, що 
економічно ефективнішим є вирощування 
лісових культур з перевагою у їх складі со-
сни звичайної [4–7].
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Наведено матеріали дослідження радіального приросту сосни звичайної на дерно-
вих слабо- та середньопідзолистих зв’язано-піщаних ґрунтах на піщаній морені у 
різних типах лісорослинних умов. Дослідження проведено у сухих, свіжих, вологих 
борах і свіжих суборах. Встановлено, що абсолютні значення величин річних кілець 
дерев зменшуються із збільшенням віку сосни. Виявлено, що найвужчі річні кільця є 
характерними для насаджень сухих борів, а найширші — для свіжих суборів. За зна-
ченням стандартного відхилення визначено, що єдину стійку систему на моренних 
відкладах у борах створюють пристигаючі насадження, а в суборах — середньовіко-
ві. Спостерігається подібність коефіцієнтів варіації, що свідчить про структурну 
стійкість насаджень у соснових деревостанах різних вікових груп у свіжих борах  

і суборах.

Ключові слова: радіальний приріст, соснові насадження, моренні відклади, дерново-
підзолисті ґрунти, лісорослинні умови.
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Дослідження радіального приросту 
деяких дерев і деревостанів здійснюється 
дендрохронологічним методом, який набув 
широкого застосування у США, країнах 
Європи та Балтії, Росії, Білорусі. В Укра-
їні дендрохронологічні дослідження про-
водяться з 50-х років ХХ століття. Більш 
широко вони почали застосовуватися у  
90-х роках минулого століття, коли було 
проведено дослідження в 31 лісовому ма-
сиві у всіх природних зонах. Було проана-
лізовано більш ніж 2000 модельних дерев 
30 порід за максимальної тривалості рядів 
до 150 років [8], але у процесі досліджень 
розглядалося лише вузьке коло питань. 
Нині значна низка проблем у лісівництві, 
екології та природокористуванні може бути 
розв’язана саме за допомогою методів денд-
рохронології.

Метою роботи було дослідити особли-
вості росту (радіального приросту) сосни 
звичайної у соснових деревостанах на мо-
ренних відкладах у різних лісорослинних 
умовах.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в Іршанському 
лісництві ДП «Малинське ЛГ» (кв. 66 в. 16, 
кв. 50 в. 30, кв. 65 в. 14 — сухі бори; кв. 52 
в. 16, кв. 50 в. 22, кв. 51 в. 37, кв. 92 в. 8, кв. 
82 в. 6 — свіжі бори; кв. 74 в. 12, кв. 76 в. 8,  
кв. 62 в. 5 — вологі бори, кв. 50 в. 17, кв. 50 
в. 2, кв. 50 в. 14, кв. 36 в. 16, кв. 82 в. 8 — сві-
жі субори) на ділянках соснових деревоста-
нів. Ґрунти досліду — піщані, утворені на 
моренних відкладах у різних лісорослин-
них умовах Житомирського Полісся.

У процесі досліджень використовували 
загальноприйняті та апробовані методики: 
лісівництва, лісової таксації, ґрунтознав-
ства та порівняльної екології. Для визна-
чення ґрунтових умов на пробних площах 
описано будову та морфологiчнi ознаки 
ґрунтів: ґрунтові горизонти та прошарки 
з визначенням їх потужності та верхньої 
межі, забарвлення, структури, новоутво-
рень i включень [9–11].

Для дендрохронологічного аналізу у 
біогрупах на кожній пробній площі від-
бирали по 15 зразків (кернів) деревини на 

висоті стовбурів 1,3 м буравом Преслера 
в напрямку: північ — південь. Величини 
річних кілець вимірювали інструментом 
Corim Maxi з точністю 0,01 мм. Використо-
вували метод перехресного датування, щоб 
встановити для кожного річного кільця 
дерева дату його формування [12–15]. У 
загальних деревно-кільцевих серіях для 
кожної пробної площі визначали середню 
абсолютну ширину кільця R(t) та її стан-
дартне відхилення DR(t) [16].

Для статистичної обробки великої кіль-
кості експериментальних даних були вико-
ристані стандартні пакети програм Excel та 
Statistica 6.0. Прості статистичні показни-
ки розраховували за загальноприйнятими 
формулами.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

На пробних площах ґрунти ідентифі-
ковано як дернові слабо- та середньопід-
золисті зв’язано-піщані на піщаній морені 
(рис. 1). Останні відрізняються більшою 
диференціацією профілю та наявністю су-
цільного елювіального горизонту.

Лісова підстилка потужністю 2–13 см 
складається із хвої та опаду сосни звичай-
ної, залишків зелених мохів та трав’яної 
рослинності, густо пронизана корінням 
рослин. Досліджувані дерново-підзолисті 
піщані ґрунти характеризуються слабо-
розвиненим гумусово-елювіальним гори-
зонтом, який не перевищує 16–18 см, має 
темно-сіре забарвлення, пронизаний корін-
ням трав’янистих рослин і сосни звичай-
ної (d~5 мм). До складу цього шару ґрунту 
входить дрібнозерниста жорства d~5 мм, 
вміст гумусу не перевищує 1%. Під гумусо-
во-елювіальним горизонтом міститься тем-
но-бурий пісок з деякими слідами процесу 
вимивання, який поступово переходить у 
материнську породу.

За гранулометричним складом ці ґрун-
ти — зв’язано-піщані, із вмістом фізичної 
глини у межах 5–10%. За агрохімічною 
характеристикою ґрунти відносяться до 
середньо-, слабокислих та близьких до 
нейтральних (рН = 4,5–6,5). Ступінь за-
безпеченості ґрунтів поживними елемен-
тами є доволі низьким: уміст Нітрогену 
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Рис. 1. Ґрунтові розрізи у різних типах лісорослинних умов: а — сухому, б — свіжому, в — во-
логому борах, г — свіжому суборі

а б

в г

варіює у межах 3–62 мг·кг–1; рухомих форм 
калію — 4–22; рухомого фосфору — 3– 
101 мг·кг–1 ґрунту.

Умови росту культур сосни звичайної на 
піщаних масивах є доволі екстремальними. 
Загальновідомо, що в біотопах з піщаними 
ґрунтами енергія росту дерев (ріст у діа-
метрі та у висоту) збільшується за рядом: 

А1 — А2 — В2. Стан лісових насаджень як у 
просторовому, так і в часовому аспектах ха-
рактеризує такий інтегральний показник, 
як радіальний приріст дерев у властивих 
для них умовах місцезростання.

Абсолютні значення величин річних 
кілець дерев зменшуються із збільшенням 
віку сосни (табл.). Це є спільним для куль-
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Характеристика середніх значень величин річних кілець (радіальний приріст)  
у деревостанах сосни звичайної на піщаних ґрунтах, сформованих на моренних відкладах

Вік дерев, 
років

Кількість 
кернів, од.

Ширина річних 
кілець, мм Стандартне 

відхилення (σ), мм
Стандартна 
похибка, мм

Коефіцієнт  
варіації (V), %

середнє макс.

Сухі бори

19 11 1,55 2,75 0,72 0,16 46,5

52 15 1,54 3,44 0,76 0,10 49,4

52 13 1,26 3,88 0,77 0,11 61,1

Свіжі бори

9 10 2,50 3,52 0,59 0,19 23,6

18 15 2,98 5,13 0,98 0,23 32,9

38 13 1,79 3,04 0,89 0,14 49,7

58 14 1,66 4,61 1,15 0,15 69,3

81 11 1,35 2,76 0,52 0,06 38,5

Вологі бори

30 14 2,09 4,34 0,90 0,16 43,1

51 14 1,95 4,12 0,73 0,10 37,4

62 15 1,93 4,24 0,82 0,10 42,5

Свіжі субори

9 12 3,05 3,82 0,71 0,22 23,3

18 14 3,07 4,43 1,06 0,24 34,5

38 16 2,81 5,40 1,42 0,23 50,5

58 15 1,47 2,51 0,38 0,05 25,9

81 11 1,08 2,14 0,41 0,05 38,0

тур, що ростуть в умовах сухого, свіжого 
та вологого борів, а також свіжого субору, 
хоча значення приросту все-таки залежать 
від лісорослинних умов.

Аналіз наведених даних демонструє 
зменшення середніх величин річних кілець 
у дерев, що ростуть на моренних відкладах 
у різних лісорослинних умовах. Мінімаль-
на ширина річних кілець є характерною для 
насаджень сухих борів, а максимальна —  
для свіжих суборів, що забезпечено кращи-
ми умовами для росту деревостанів.

Слід наголосити, що у свіжих умовах 
місцезростання звуження діаметра річних 
кілець з віком є значно помітнішим і збіль-

шується порівняно з іншими едатопами  
(у %): 64,6 (свіжі субори), 46,0 (свіжі бори), 
18,7 (сухі бори), 7,7 (вологі бори). Також у 
насадженнях найбільші радіальні прирости 
сосни звичайної зареєстровано з набли-
женням дерев до віку стиглості у кращих 
умовах зволоження ґрунту (вологі бори). 
Максимальні значення приросту річних 
кілець відзначено для середньовікових на-
саджень сухих борів та свіжих суборів і для 
молодих культур віком до 40 років у свіжих 
та вологих борах.

У Житомирському Поліссі свіжі умови 
місцезростання є оптимальними для роз-
витку соснових деревостанів. Тому виникає 

О.В. ЗБОРОВСЬКА, В.П. КРАСНОВ, В.П. ЛАНДІН, В.А. ЗАХАРЧУК
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потреба порівняння середньої 
ширини річних кілець у всіх 
вікових групах насаджень за 
цих умов та виявлення певних 
тенденцій щодо змін приростів 
дерев у діаметрі на моренних 
відкладах. Так, у дерев дев’яти-
річних сосняків свіжих суборів 
річні кільця на 18% є ширши-
ми, ніж у сосен свіжих борів. 
У період росту культур — з 10 
до 60 років — у досліджуваних 
трофотопах закономірності при-
росту в діаметрі є однаковими, 
але середній діаметр кілець у 
деревостанах суборів — завжди 
більший, що можна пояснити 
вищим лісорослинним потенціа-
лом останніх. У пристигаючих, стиглих та 
перестійних насадженнях радіальний при-
ріст зменшується на 7–19% — у свіжих бо-
рах та на 47–27% — у свіжих суборах.

Значення стандартного відхилення 
(табл.) певною мірою свідчать про ступінь 
сформованості деревостану в єдину стійку 
систему. Таку залежність значною мірою 
обумовлено мікрорельєфом територій, а 
також — надзвичайно важливим кліматич-
ним чинником, який ми вважаємо умовно 
однаковим для всіх пробних площ досліду. 
Значення стандартних відхилень розмірів 
річних кілець дерев сосни звичайної, ви-
рахуваних для різних лісорослинних умов, 
змінюються майже однаково (рис. 2).

Максимальна різниця в характері роз-
витку насаджень двох трофотопів (37–
67%) спостерігається впродовж близько 
40 років для культур 20–60-річного віку. 
Так, різнорідність деревостанів і ступінь 
їх організації в суборах є вищими, ніж у 
борах. Тому єдину систему на моренних 
відкладах у суборах утворюють середньо-
вікові насадження, а в борах — пристигаючі 
із затримкою в 20 років. Характер змін по-
казників дає підстави припустити, що ви-
значальним чинником формування систем 
для сосни звичайної є ґрунтові умови.

Співвідношення стандартного відхи-
лення та середнього приросту (коефіцієнт 
варіації) демонструє частку аномальних 

Рис. 2. Стандартні відхилення приростів річних кілець у 
деревостанах сосни звичайної (моренні відклади, свіжі 
умови місцезростання)

складових приросту, що зумовлено втра-
тою та відновленням цілісності дерево-
стану, і характеризує структурну стійкість 
насадження, тобто можливість протисто-
яти випадковим змінам, які можуть по-
рушити рівновагу в системі. Збільшення 
коефіцієнта варіації радіального приросту 
дерев свідчить про зменшення структур-
ної (механічної, структурно-ценотичної) 
стійкості дерев. Порівняння коефіцієнтів, 
характерних для культур у свіжих борах та 
суборах, наведено на рис. 3.

Майже однакові коефіцієнти варіації 
спостерігаються серед насаджень до віку  
40 років у свіжих суборах та борах. Близь-
ким рівнем структурної стійкості характе-
ризуються і стиглі та перестійні насаджен-
ня, незалежно від умов їх розвитку.

Найбільшу різницю значень коефіцієн-
тів (61%) зафіксовано для пристигаючих 
деревостанів. У свіжих борах цей показник, 
за порівняння пристигаючих та середьові-
кових насаджень, на 28% збільшується (на-
садження потерпають від дії несприятли-
вих чинників навколишнього природного 
середовища), а у свіжих суборах — на 49% 
зменшується (стійкість насаджень підви-
щується).

Лінії трендів, наведені на графіку, уза-
гальнюють закономірності щодо стійкос-
ті насаджень на морені. Вони свідчать як 
про подібність змін у різних лісорослин-
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них умовах, так і про відмінності рівня 
уразливості деревостанів двох трофото- 

ЛІТЕРАТУРА

пів — у суборах структурна стій-
кість насаджень завжди вища, 
ніж у борах.

ВИСНОВКИ

Щорічний радіальний приріст 
соснових деревостанів на піщаних 
ґрунтах на моренних відкладах 
варіює у межах 1,08–3,07 мм.

У свіжих борах на моренних 
відкладах у дерев віком близько 
60-ти років стандартне відхилен-
ня та коефіцієнт варіації радіаль-
ного приросту зменшуються. Це 
свідчить про утворення організо-
ваної системи, здатної до опору 
випадковим впливам.

У свіжих суборах на море-
ні єдина система формується в 
середньовікових деревостанах, 
а максимальну стійкість до не-

сприятливих чинників середовища вона 
набуває після 60-річного віку.

Рис. 3. Коефіцієнти варіації приростів річних кілець 
сосни звичайної (моренні відклади, свіжі умови місце-
зростання)
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Аварія на Чорнобильській АЕС стала 
значним поштовхом у розвитку радіоеко-
логії як одного з найважливіших напрямів 
наукового підходу в дослідженні міграції 
радіонуклідів у екосистемах. Розташування 
Чорнобильської АЕС у зоні лісів та склад-
на динаміка аварійного викиду радіонуклі-
дів, їх атмосферного перенесення на значні 
відстані зумовили радіаційне забруднен-
ня значних площ сільськогосподарських 
угідь та населених пунктів Українського 
Полісся. Це, насамперед, природні кормові 
угіддя — випаси і сіножаті, а також лісові 
екосистеми, які здатні формувати значні 
дозові навантаження (50–90%) на населен-
ня внаслідок споживання ним забруднених 
радіонуклідами продуктів харчування лісо-
вого походження [1, 2]. Тому такі екосисте-
ми, як природні кормові угіддя (урочища) 
та лісові екосистеми, можна вважати по-
тенційно критичними.

Один з найефективніших способів ви-
вчення та прогнозування наслідків радіа-
ційного забруднення територій полягає у 
застосуванні математичного моделюван-
ня процесів міграції радіонуклідів у ра-
діаційно критичних екосистемах. Процес 
накопичення радіонуклідів біологічними 
системами протікає набагато швидше, ніж 
їх виведення, тому що радіонукліди вклю-
чаються в біологічний цикл і залишаються 

джерелом забруднення ще багато десяти-
літь поспіль. Зауважимо, що саме лісові 
екосистеми з-поміж усіх інших наземних 
екосистем можуть найдовше та у найбіль-
ших кількостях депонувати радіонукліди 
[3–8].

У більшості існуючих моделей міграції 
елементів у біологічних системах, у т.ч. лі-
сових екосистемах (табл.), використовують 
коефіцієнти зміни концентрації елементів 
для кожного компонента створеної моделі, 
які характеризують швидкості і кількості 
переходу досліджуваного забруднювача між 
усіма врахованими блоками останньої.

Кількість блоків (компартментів) за-
лежить від мети кожного окремого до-
слідження. Чим вищою має бути точність 
результатів і чим більшою складність влас-
не модельованої екосистеми, тим більше 
компартментів міститиме модель. Лісові 
екосистеми є одними з найскладніших на-
земних екосистем, тому і постає питання 
про доповнення компартментних систем 
новими об’єктами. Не всі компартменти 
лісу у відомих дослідженнях вивчено до-
статньою мірою, і труднощі їх дослідження 
зумовлено браком знань про причини та 
швидкості зміни концентрації радіонуклі-
дів у кожному з них [11–15]. Поряд із тим 
виникає нова проблема — невідомі кое-
фіцієнти, які характеризують швидкості 
зміни концентрацій радіонуклідів у ново-
утвореній системі.
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Метою нашої роботи було визначення 
теоретичними розрахунковими способами 
параметрів математичної моделі міграції 
радіонуклідів у лісовій екосистемі, числові 
значення яких є невідомими, а експеримен-
тальне вимірювання — ускладнене.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження багаторічної динаміки пи-
томої активності 137Cs у компонентах лісо-
вих екосистем [16] та розроблення базової 
математичної моделі міграції радіонукліда 
компартментами екосистеми проводили за 
результатами вимірювань забруднення 137Cs 
лісового масиву поблизу с. Рудня-Повчан-
ська Лугинського р-ну Житомирської обл. 
Тип ґрунту на ділянці — дерново-середньо-
підзолистий супіщаний. Тип лісорослинних 
умов — В2 (свіжий субір). Товщина лісової 
підстилки становить 10–15 см.

Модель лісової екосистеми наведено у 
вигляді системи диференційних рівнянь 
першого порядку з початковими умовами 
та обмеженнями на параметри. Алгоритм 
реалізовано за допомогою комплексу про-
грам, основними з яких є: підпрограма, що 
реалізує метод розв’язання системи дифе-
ренціальних рівнянь за Рунге — Куттом; 
підпрограма безумовної мінімізації; підпро-
грама використання штрафних функцій за 
перевищення допустимих меж та головної 
програми, яка реалізує ітераційний процес 
оптимізації.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Ідея запропонованого методу полягає, 
насамперед, у створенні ідейно спорідненої 
з наведеними вище (табл.) системами базо-
вої моделі лісової екосистеми (рис. 1).

Математичні моделі міграції радіонуклідів у лісових екосистемах [9, 10]

№ пор. Назва моделі Автори Установа (організація)-розробник Країна

1 FORESTLAND Р. Авіла Державна адміністрація 
радіаційного захисту (SSI)

Швеція

2 FORESTLAND С. Фесенко,
Н. Санжарова

Всеросійський НДІ сільгосп-
радіології і агроекології 
(RIARAE)

Російська 
Федерація

3 FOA Р. Бергман Агенція з радіаційного захис-
ту (NDRE)

Швеція

4 RODOS РП. Калмон Інститут ядерної і радіаційної 
безпеки (IRSN)

Франція

5 FORESTLIFE A. Дворник,
T. Жученко

Фонд інформатизації 
Республіки Білорусь (BFI)

Республіка 
Білорусь

6 FORM М. Фріссел Міжнародне агентство з атом-
ної енергетики (IAEA)

Нідерланди

7 FORESTPATH I. Лінков Гарвардський університет США

8 ECORAD С. Мамікін Московський державний 
університет ім. М.В. Ломо-
носова (MSU)

Російська 
Федерація

9 FINNFOOD А. Рантаваара Центр радіаційної безпеки 
Фінляндії (STUK)

Фінляндія

10 LOGNAT М. Сімоне Університет Трієсту (UNITS) Італія

11 RIFE Г. Шоу Королівський коледж Великобританія

12 ЕКОМОДЕЛЬ І.І. Ясковець Інститут агроекології і при-
родокористування НААН

Україна

ІДЕНТИФІКАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ У МОДЕЛЮВАННІ БІОЛОГІЧНИХ СИСТЕМ
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Модель представлено системою дифе-
ренційних рівнянь першого порядку з по-
чатковими умовами та обмеженнями на 
параметри (1):

ДЖЕРЕЛО ЗАБРУДНЕННЯ (С0)

Дерево (С1)

Підлісок (С2)

Органічний шар (С3)

Обмінна фракція ґрунту (С4)
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Рис. 1. Графічна формалізація компартментної моделі лісової екосистеми

де Сi(t) — концентрація радіонукліда у і-му 
компартменті, λij — константи швидкості 
переходу радіонукліда з і-го в j-й компарт-
мент, С0 — початкова концентрація радіо-
нукліда на момент забруднення, λ — період 
напіврозпаду радіонукліда.

Коли розробляються концептуальні та 
математичні моделі таких комплексних 
систем, то завжди є ризик, що важливі 
складові або їх взаємодії можуть бути про-
пущені або недооцінені. Ризик можна міні-
мізувати, якщо використати системний під-
хід на основі «інтерактивної матриці» [12]. 
У такій матриці компартменти системи, що 
її утворюють, розміщуються на головній 
діагоналі, а взаємодії між ними описуються 
недіагональними елементами. Запропоно-
вана модель має цілком визначені харак-
теристики, які і обумовлюють кількість 
компартментів: тип лісорослинних умов, 
вік і склад насадження, тип ґрунту тощо. 
У разі зміни однієї з характеристик змі-
нюються і значення констант швидкостей 
переходу і/чи концентрації радіонукліда 

(1)
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Початкові умови та обмеження мають 
такий вигляд:
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в компартменті Сі. Для їх визначення слід 
розв’язати задачу на з’ясування оптималь-
них параметрів, які зможуть забезпечити 
мінімальне значення неузгодженості між 
експериментальними та розрахунковими 
значеннями.

Задача з визначення оптимальних зна-
чень невідомих коефіцієнтів λij, які за-
довольнятимуть систему рівнянь (1) та 
умови і обмеження (2), а також забезпечу-
ватимуть мінімальне значення функціона-
лу (3), неузгодженого між модельними та 
експериментальними даними (за ідеальних 
умов має набувати нульового значення), 
має такий вигляд:

λ = −

= =

∑ ∑ 2

1 1

1 1
( ) ( ( ) ( )) ,

1, ... , , 1, ..., ,

m n
e m

ij i k i kJ C t C t
m n

i n k m

 (3)

де n — кількість компартментів, m — кіль-
кість експериментальних вимірювань, i —  
індекс, що вказує на експериментальні дані, 
1/m — індекс, що вказує на теоретичні роз-
рахунки.

Практично задача може бути розв’язана 
лише чисельно. Ідея алгоритму розв’язання 
задачі (1–3) полягає в тому, щоб звести її 
на умовний екстремум до задачі безумов-
ної мінімізації, яка може бути розв’язана 
чисельно з використанням одного із мето-
дів мінімізації функції багатьох змінних, 
якими наразі будуть λij, де і, j = 1, …, m + l. 
Значення λij базової моделі приймаються за 
початкові в ітераційному процесі пошуку 
оптимальних параметрів розширеної моде-
лі. Значення l дорівнює кількості доданих 
компартментів. Алгоритм реалізовано за 
допомогою комплексу програм, основними 
з яких є: підпрограма, яка реалізує розв’я-
зання системи диференціальних рівнянь 
методом Рунге–Кутта (1, 2); підпрограма 
безумовної мінімізації (3); підпрограма 
використання штрафних функцій за пере-
вищення допустимих меж (2) та головної 
програми, яка реалізує ітераційний процес 
оптимізації.

За результатами прогнозного моделю-
вання найбільш забрудненою частиною 
лісової системи є органічний шар, що збі-
гається з результатами більшості існую-

чих моделей (табл.). Якісний аналіз цього 
компартмента на основі даних польових та 
лабораторних досліджень дає всі підстави 
для ствердження, що гриби та мікроорга-
нізми відіграють основну роль у накопи-
ченні та утриманні радіонуклідів у цьому 
шарі. Фізико-хімічні механізми такого 
процесу і досі вивчаються. Для отримання 
кількісного опису міграції 137Cs у деталь-
ному дослідженні третього компартмента 
доцільно виділити гриби та міцелій у окре-
мий компартмент, а третій компартмент 
розглядати як два (3 — органічний шар та 
7 — гриби). Відтак, математична частина 
моделі доповнюється ще одним рівнян- 
ням:

= λ − λ + λ + λ7
37 3 73 7 7

( )
( ) ( ) ( )out

dC t
C t C t

dt
(4)

та, відповідно, невідомими коефіцієнтами 
швидкості накопичення і виведення 137Cs 
з нового, сьомого компартмента (λ37, λ73, 
λ7out), а рівняння для С3 (t) у системі (1) 
набуває такого вигляду:

 
= + λ + λ

+λ − λ + λ + λ + λ

3
3 0 13 1 23 2

73 7 34 37 7 3

( )
( ) ( )

( ) ( ) .out

dC t
f C C t C t

dt
C C t

 (5)

На основі експериментальних даних 
про динаміку забруднення грибів розв’я-
зують задачу мінімізації неузгодженості 
між модельними та експериментальними 
даними, що дає змогу визначити оптималь-
ні коефіцієнти швидкості зміни концен-
трації 137Cs у компартментах 3 та 7. Якщо 
ці коефіцієнти лише частково забезпечать 
значення неузгодженості (4), і ця неузго-
дженість буде стійкою до зміни ділянок 
дослідження, тоді можна вважати, що такі 
оптимальні параметри і є шуканими кое-
фіцієнтами. Детально методику пошуку 
невідомих коефіцієнтів швидкостей зміни 
концентрацій у компартментних моделях 
викладено в роботі низки науковців [17]. 
Результати розрахунків за розширеною 
моделлю наведено на рис. 2.

Динаміка концентрації 137Cs у компарт-
ментах лісової екосистеми (рис. 2) збіга-
ється з результатами більшості існуючих 
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моделей (табл.). Це є свідченням відпо-
відності методики визначення невідомих 
параметрів у побудові компартментних 
моделей [17] та доцільності її викорис-
тання у разі розширення розмірності 
системи (1, 2) для детальнішого прогно-
зування поведінки радіонуклідів у екосис- 
темах.

Отже, запропонований спосіб визна-
чення невідомих параметрів є дієздатним, 
його ефективність — обернено пропорційна 
до кількості параметрів і залежить від адек-
ватності заміни відображення біологічної 
моделі математичною. Чим правильніше 
вибрано найважливіші біологічні проце-
си і зв’язки між ними, тим точнішими бу-
дуть прогнози математичної моделі. Цей 
метод доволі добре себе зарекомендував 
за моделювання міграції радіонуклідів у 
органах тварин [10]. Також ним можна ко-
ристуватися для визначення накопичення 
лікарських препаратів різними органами 
живих організмів [2]. Основна перевага 
цього методу полягає в математичному 
розв’язанні проблеми браку параметрів, 
а успіх виконання цього завдання зале-
жить від правильності його постановки, 
розмірності системи, кількості невідомих 

параметрів та точності представлених  
експериментальних даних.

ВИСНОВКИ

Компартментний спосіб моделювання 
обігу елементів у біологічних системах є 
найбільш простим та доцільним з погляду 
математики, оскільки прогнозування за 
цими моделями зводиться до розв’язання 
системи звичайних диференційних рів-
нянь із постійними коефіцієнтами. Основ-
на перевага цього методу полягає в мате-
матичному розв’язанні проблеми нестачі 
параметрів, а успіх виконання залежить 
від правильності постановки завдання, 
розмірності системи, кількості невідомих 
параметрів та точності представлених екс-
периментальних даних.

Чисельних способів їх розв’язування на 
сьогодні існує доволі багато. Запропонова-
ний нами — зручний і з погляду узгоджен-
ня біологічних процесів та взаємозв’язків 
між ними з формальними представлення-
ми цих процесів у математичних співвідно-
шеннях. Основним недоліком цих моделей 
є значна кількість невідомих параметрів, 
які характеризують швидкість процесів, що 
відбуваються в компартментах.

Рис. 2. Динаміка забруднення 137Сs компартментів лісової екосистеми: а — компартменти 3, 7;  
б — компартменти 1, 2, 4–6

а б
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Значне антропогенне навантаження на 
природні ресурси впродовж останнього 
часу зумовило значний техногенний вплив 
на екосферу України. Сільськогосподар-
ська освоєність і розораність території є 
одним із головних чинників, що дестабілі-
зує екологічну ситуацію Чернігівської обл. 
Надмірне розорювання земель призвело 
до порушення екологічно збалансованого 
співвідношення площі орних земель, лук, 
лісів та водоймищ і негативно позначилось 
на стійкості ландшафту регіону. Виведено 
з обігу значні площі продуктивних земель 
через значну їх деградацією [1].

Еколого-господарський баланс терито-
рії — це збалансоване співвідношення різ-
них видів земельних угідь, яке забезпечує 
стійкість ландшафтів [2].

Останніми роками під час дослідження 
агросфери широко застосовується понят-
тя «агроландшафт». Визначення цього по-
няття набуває фундаментального значення 
внаслідок співіснування у межах агроланд-
шафту природних ресурсів (біологічних, 
земельних, водних, повітряних, лісових), 
природних умов (клімат, рельєф, геоло-
гічна будова) та систем агропромислового 

виробництва. Останнє стосується не лише 
систем землеробства і тваринництва, а й 
збалансованого природокористування та 
охорони сільськогосподарських земель, пе-
реробки сільськогосподарської сировини, 
собівартості продукції, створення спеці-
альних сировинних зон [3].

Агроландшафт є головним елементом 
сільського господарства — як сировинною 
базою, так і основним об’єктом інвесту-
вання. Основним завданням сьогодення 
для власників агробізнесу є використання, 
охорона та постійний догляд за їх еколо-
гічним станом та раціональним викори- 
станням [4].

Сучасні агроландшафти — це складні 
системи, створені з різних елементів агро-
екосистем (орні землі, сіножаті, пасови-
ща, багаторічні насадження), незначних 
за площею ареалів лісів, чагарників, лісо-
смуг, природних лук, боліт, торфовищ та 
розташованих на їхніх територіях доріг, 
комунікацій і будівельних споруд. Вони 
є нестійкими утвореннями і залежать від 
діяльності людини [5, 6].

Екологічна оцінка агроландшафту 
здійснюється для визначення територій 
з незадовільним екологічним станом і є 
необхідною як основа для розробки пропо-
зицій щодо оптимізації раціонального ви-
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користання земель. Оскільки екологічний 
стан та стабільність будь-якої території 
залежить від рівня сільськогосподарсько-
го освоєння та розораності земель, інтен-
сивності використання угідь та ступеня 
антропогенної трансформації природних 
екосистем, збільшення частки природних 
угідь внаслідок скорочення площі орних 
земель сприятиме підвищенню екологічної 
стійкості агроландшафтів [7].

Раціональне природокористування у 
сільському господарстві має базуватися 
на наукових засадах організації терито- 
рії — створенні оптимізованого агроланд-
шафту з економічно обґрунтованим і до-
цільним співвідношенням сільськогоспо-
дарських угідь, лісових насаджень, земель 
захисного та природоохоронного призна-
чення [8].

Методологічним аспектам забезпечен-
ня екологічної стабільності агроландшаф-
тів та дослідженню рівня антропогенного 
навантаження на територію в сучасних 
умовах землекористування присвячено 
роботи провідних науковців: С. Булигі-
на, Н. Макаренко, О. Ракоїд, Д. Добря-
ка, В. Медведєва, В. Сайка, А. Третяка  
[5, 7–10].

Метою роботи було визначити оцінку 
рівня екологічної стабільності агроланд-
шафтів та ступеня антропогенного наван-
таження на екосистеми Чернігівської обл.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Складовою частиною характеристики 
сільськогосподарських угідь за якістю є 
оцінка екологічної стабільності і антропо-
генного навантаження на територію. Базо-
вими якісними показниками, які вказують 
на екологічну збалансованість агроланд-
шафтів, їх стійкість і ступінь перетворення 
під впливом господарської діяльності, є ко-
ефіцієнти антропогенного навантаження та 
екологічної стійкості. Ці коефіцієнти дають 
можливість комплексно оцінити, наскіль-
ки раціональною є структура земельного 
фонду.

Коефіцієнт антропогенного наванта-
ження (Ка. н.) характеризує величину впли-
ву діяльності людини на стан довкілля, в  

т. ч. і на земельні ресурси [9]. Цей показник 
вираховується за формулою:

 =
×∑

∑a. н.

Б
K ,

P
P

 (1)

де Р — площа земель з відповідним рівнем 
антропогенного навантаження, га; Б — бал 
відповідної площі з певним рівнем антро-
погенного навантаження. За А.М. Третя-
ком [10], землі промисловості, транспорту, 
населених пунктів отримали 5 балів; орні 
землі, багаторічні насадження — 4; при-
родні кормові угіддя, залужені балки — 3; 
лісосмуги, чагарники, ліси, болота, землі 
під водою — 2; заповідники — 1 бал.

Прийнято розрізняти високий рівень 
антропогенного навантаження (3,5 бала), 
помірний (3,1–3,5), відносно низький (3,0 
бали) [9].

Оцінка впливу складу угідь на еколо-
гічну стабільність території, стійкість якої 
залежить від сільськогосподарської осво-
єності земель, розораності і інтенсивності 
використання угідь, проведення меліора-
тивних і культуртехнічних робіт, забудови 
території, характеризується коефіцієнтом 
екологічної стабільності.

За розрахунками І. Риторські та Е. Гой-
ке, коефіцієнти екологічної стабільності 
певних угідь мають такі значення: забудо-
вана територія і дороги — 0,00; орні землі —  
0,14; лісосмуги — 0,38; фруктові сади, ча-
гарники — 0,43; городи — 0,50; сіножаті —  
0,62; пасовища — 0,68; ставки і болота при-
родного походження — 0,79; ліси природ-
ного походження — 1,00 [10].

Коефіцієнт екологічної стабільності 
території землекористування (Кек. ст.) роз-
раховується за формулою [8]:

 i i

i

P
Peк. cт.

K
K ,

×∑
∑

=  (2)

де Рі — площа угіддя і-го виду; Кі — коефі-
цієнт екологічної стабільності угіддя і-го 
виду.

За коефіцієнтами екологічної стабіль-
ності прийнято розрізняти: екологічно ста-
більні території (0,67), середньо стабільні 
(0,51–0,66), стабільно нестійкі (0,34–0,50), 
екологічно нестабільні (0,33) [10].
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Співвідношенням площ орних земель і 
сільськогосподарських угідь визначається 
коефіцієнтом розораності (Кроз.). Його роз-
раховують як питому вагу орних земель у 
структурі всіх угідь [11]:

 
P

P
opниx зeмeль

poз.K 100 .⋅
∑

=  (3)

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Як відомо, Чернігівська обл. має зна-
чний сільськогосподарський потенціал і 
є однією з найбільш розвинених аграрних 
областей в Україні.

Земельний фонд області станом на 
1 січня 2016 р. налічує 3190,3 тис. га. 
Структура земельного фонду свідчить, що  
2067,5 тис. га (64,8%) зайнято під сільсько-

господарські угіддя; ліси та інші лісовкриті 
площі області становлять 740,5 (23,2); за-
будовані землі — 100,3 (3,1); відкриті за-
болочені землі — 129,7 (4,1); відкриті землі 
без рослинного покриву — 27,8 (0,9); те-
риторії, що покриті поверхневими водами 
— 68,0 (2,1); інші землі — 56,5 тис. га (1,8%) 
(табл. 1).

Структура земель за цільовим призна-
ченням носить довільний характер і не має 
всебічної економічної та екологічної об-
ґрунтованості (рис. 1, 2).

Основними проблемами сільськогоспо-
дарського землекористування в області є:
• загальний високий рівень антропоген-

ної освоєності земель регіону;
• високий рівень сільськогосподарської 

освоєності;
Таблиця 1

Динаміка структури земельного фонду Чернігівської обл. (2014–2016 рр.) [12]

Основні види земель та угідь

2014 2015 2016 

усього, 
тис. га

% до 
загальної 

площі 
території

усього, 
тис. га

% до 
загальної 

площі 
території

усього, 
тис. га

% до 
загальної 

площі 
території

Загальна територія, у т.ч. 3190,3 100 3190,3 100 3190,3 100

Сільськогосподарські угіддя, з них: 2068,1 64,8 2067,5 64,8 2067,5 64,8

орні землі 1416,7 44,3 1419,2 44,5 1419,2 44,5

перелоги 36,9 1,2 34,8 1,2 34,8 1,2

багаторічні насадження 24,5 0,8 24,5 0,7 24,5 0,7

сіножаті і пасовища 590,0 18,5 589,0 18,5 589,0 18,5

Ліси та інші лісовкриті площі, з них 739,5 23,2 740,5 23,2 740,5 23,2

вкриті лісовою рослинністю 660,9 20,7 663,2 20,8 663,2 20,8

Забудовані землі 100,1 3,1 100,3 3,1 100,3 3,1

Відкриті заболочені землі 130,3 4,1 129,7 4,1 129,7 4,1

Відкриті землі без рослинного по-
криву або з незначним рослинним по-
кривом (піски, яри, землі із зсувами, 
щебенем, галькою, голими скелями) 27,7 0,9 27,8 0,9 27,8 0,9

Інші землі 56,6 1,8 56,5 1,8 56,5 1,8

Усього земель (суша) 3122,3 97,9 3122,3 97,9 3122,3 97,9

Території, що покриті поверхневими 
водами 68,0 2,1 68,0 2,1 68,0 2,1

ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА СТАБІЛЬНОСТІ ТА АНТРОПОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ АГРОЛАНДШАФТІВ
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Рис. 1. Структура земельного фонду за основ-
ними видами угідь та функціональним ви-
користанням (%) [13]

Рис. 2. Структура сільськогосподарських  
угідь (у % до загальної площі області) [13]
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• порушення пропорцій у структурі різ-
них категорій сільськогосподарських угідь;
• висока частка орних земель;
• висока частка у структурі посівів 

культур, що виснажують ґрунти.
Високий ступінь антропогенного на-

вантаження на земельні ресурси спричи-

Таблиця 2
Розрахунок коефіцієнта антропогенного навантаження території Чернігівської обл.  

(2014–2016 рр.)

Основні види земель та угідь

Бал угідь 
за рівнем 

антропогенного 
навантаження (Б)

2014 2015 2016 

усього, тис. га

Загальна територія, у т. ч.: 3190,3 3190,3 3190,3

Сільськогосподарські угіддя, з них: 2068,1 2067,5 2067,5

орні землі 4 1416,7 1419,2 1419,2

перелоги 4 36,9 34,8 34,8

багаторічні насадження 4 24,5 24,5 24,5

сіножаті і пасовища 3 590,0 589,0 589,0

Ліси та інші лісовкриті площі 2 739,5 740,5 740,5

Забудовані землі 5 100,1 100,3 100,3

Відкриті заболочені землі 2 130,3 129,7 129,7

Території, що покриті поверхневими водами 2 68,0 68,0 68,0

Інші землі 4 56,6 56,5 56,5

Коефіцієнт антропогенного навантаження (Ка.н.) 3,224 3,224 3,224

няють забудовані- та землі промисловості, 
транспорту; значний ступінь навантаження 
зумовлюють орні землі, багаторічні наса-
дження; середній — природні кормові угід-
дя (сінокоси, пасовища), залужені балки; 
незначний — лісосмуги, чагарники, ліси, 
болота, території під водою; низький сту-
пінь — мікрозаповідники.

Результати проведених досліджень 
свідчать, що земельні угіддя Чернігівської 
обл. характеризуються помірним рівнем 
антропогенного навантаження (величина 
коефіцієнта становить 3,224) (табл. 2).
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Такий рівень антропогенного наванта-
ження обумовлено високою розораністю 
території області, яка становить 44,5% від 
загальної площі земель і 68,6% від загаль-
ної площі сільськогосподарських угідь.

Оцінка екологічної стабільності зем-
лекористування в межах Чернігівської 
обл. шляхом розрахунку Кек.ст. свідчить, 
що вона залишається стабільно нестійкою. 
Так, значення Кек.ст. області дорівнює 0,47, 
що є вищим від середнього значення для 
території України (Кек.ст. = 0,40).

Екологічна стійкість агроландшафтів 
безпосередньо залежить від ступеня збе-
реження природних фітоценозів. Поліп-
шення екологічної ситуації можна досягти 
завдяки зменшенню частки орних земель 
і, відповідно, збільшенню площі еколого-
стабілізуючих угідь (сіножаті, пасовища, 
лісові насадження), функціонування еко-
систем яких характеризується незначним 
рівнем антропогенного впливу.

ВИСНОВКИ

Коефіцієнт антропогенного наванта-
ження (Ка. н.) характеризує ступінь впли-

ву діяльності людини на стан довкілля, у 
т.ч. земельні ресурси. Так, загалом, рівень 
антропогенного навантаження у Чернігів-
ській обл. є помірним — 3,224 бала.

Розподіл земельних ресурсів за госпо-
дарським використанням не має адекватної 
економічної та екологічної обґрунтованос-
ті. Зокрема, структура землекористування 
і екологічна незбалансованість земельного 
фонду останніми роками істотно не зміни-
лася. Так, оцінка екологічної стабільності 
землекористування в межах Чернігівської 
обл. шляхом розрахунку коефіцієнта еко-
логічної стабільності (Кек.ст.) свідчить, що 
екологічна стабільність землекористування 
на території області залишається стабільно 
нестійкою (Кек.ст. = 0,47).

Проведений аналіз оцінки екологічної 
стабільності і антропогенного навантажен-
ня території, звичайно, не надає загального 
уявлення щодо продуктивності конкретних 
об’єктів, але дає змогу дослідити терито-
ріальну диференціацію земельних угідь 
Чернігівської обл. Результати досліджень 
демонструють екологічний стан земель 
і дають можливість визначити напрями 

Таблиця 3
Розрахунок коефіцієнта екологічної стабільності території Чернігівської обл. (2014–2016 рр.)

Основні види земель та угідь
Коефіцієнт  

екологічної стабільності 
угіддя (Кі)

2014 2015 2016 

усього, тис. га

Загальна територія, у т.ч. 3190,3 3190,3 3190,3

Сільськогосподарські угіддя, з них: 2068,1 2067,5 2067,5

орні землі 0,14 1416,7 1419,2 1419,2

перелоги 0,14 36,9 34,8 34,8

багаторічні насадження 0,43 24,5 24,5 24,5

сіножаті і пасовища 0,68 590,0 589,0 589,0

Ліси та інші лісовкриті площі 1,0 739,5 740,5 740,5

Забудовані землі 0,00 100,1 100,3 100,3

Відкриті заболочені землі 0,79 130,3 129,7 129,7

Території, що покриті 
поверхневими водами 0,79 68,0 68,0 68,0

Інші землі 0,14 56,6 56,5 56,5

Коефіцієнт екологічної стабільності (Кек. ст.) 0,47 0,47 0,47

ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА СТАБІЛЬНОСТІ ТА АНТРОПОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ АГРОЛАНДШАФТІВ
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оптимізації угідь. Одним із перспективних 
заходів у цьому аспекті є запровадження 
на території області агротуристичної ді-
яльності.

Залучення природно-ресурсного потен-
ціалу сільських територій регіону до агро-
туристичної галузі потребує впровадження 
екологічних методів та елементів регулю-

вання природокористування. Механізм ра-
ціонального використання та відтворення 
природних ресурсів буде ефективним за 
умови, що ведення сільського господарства 
зведе до мінімуму їх витрати та шкідливий 
вплив на навколишнє природнє середови-
ще, що сприятиме підвищенню рівня життя 
і здоров’я людини.
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PURIFICATION OF SUBSOIL WATER FROM IRON COMPOUNDS IN ZHYTOMYR REGION

The issue of drinking water quality is re-
cently raised due to the fact that water con-
sumers did not give rise to doubt its quality 
within long historical period. Society care-
fully maintained the existing water supplies 
by keeping the rules of water well site se-
lection in the meadows with limited human 
activity and away from yards. Communities 
maintained cleanliness and utilization stan-
dards of the area around water wells. Today, 
the complete water supply of the Ukrainian 

population is complicated due to low quality 
of water and water bodies [1, 2].

Treatment of natural drinking water 
sources has become one of the focal problems 
in XXI century. The World Health Organi-
zation reports less than 1% of water supply 
sources available without additional purifi-
cation. The main polluting factors are high 
concentration of the following elements:
• iron;
• manganese;
• hydrogen sulfide;
• organic matter.

UDC 628.16.001.8(477.41)

PURIFICATION OF SUBSOIL WATER FROM IRON COMPOUNDS  
IN ZHYTOMYR REGION

I. Shumyhai

Інститут агроекології і природокористування НААН

Доведено, що з усіх видів водних ресурсів найціннішими для водопостачання є підземні 
прісні води, тому що в загальному аспекті вони є набагато чистішими за поверхневі, 
їх стік — стабільнішим, а якість (за винятком інфільтраційних) майже не залежить 
від погодних (сезонних) змін. Встановлено, що всі підземні водоносні горизонти України 
мають підвищений уміст іонів заліза, що варіює у межах 0,5–30 мг/л і більше. Ана-
лізуючи відомі методи знезалізнення води, можна зробити висновок, що за незначної 
концентрації іонів заліза у вихідній воді вони доволі добре себе зарекомендували. Найпо-
ширенішим методом знезалізнення води є фільтрування крізь зернисте завантаження 

з природних чи штучних матеріалів при швидкості фільтрування до 10 м/год.

Ключові слова: підземна вода, залізо, процес очищення.
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Drinking water supply is the most urgent 
issue in countryside, because of water wells, 
containing highly contaminated water [3–5].

According to the 2874-82 State standard  
[6] the iron content for drinking water should 
not exceed 0.3 mg/dm3. However, in most 
cases, the underground water iron ratio ex-
ceeds the permissible concentration. For  
example, about 82% of Zhytomyr region’s 
wells contain subsoil water, exceeding iron 
permissible standard (0.4–3.23 mg/dm3). The 
reason for this may be relatively high corro-
sivity of the subsoil water. Sod-podzol soils 
of Radomyshl and Chervonoarmiysk districts 
have acid reaction because of iron compounds. 
This requires liming to improve conditions 
of crops cultivation. When water — bearing 
horizons are fed by rivers and swamps, such 
waters contain iron in the form of compound 
with organic substances (e.g. Yemilchine dis-
trict (20 rivers, swamps), Radomyshl district 
(15 rivers, swamps), and Baranivska district 
(17 rivers)). Meantime, the subsoil waters are 
acid in the ore and core mineral areas, such as 
Volodarsk-Volynskyy and Korosten districs, 
and this is the evidence of iron migration. 
Minor concentrations of iron in the subsoil 
waters of Chervonoarmiysk and Chernyakhiv 
regions can be explained by its more alkaline 

condition, widespread presence of oxygen in 
the waters and good aeration of strata lying 
above the subsoil water level [7].

MATERIALS AND RESEARCH METHODS

Natural waters contain various forms and 
content of iron. Therefore, it was necessary 
to develop a number of water deironing tech-
nologies. Available deironing technologies 
include the following methods:
• Reagent;
• Reagentless;
• Cation — exchange;
• Biochemical.
The surface water deironing is performed 

using reagent methods, while non-reagent 
methods are most commonly used for subsoil 
waters [8–13].

Currently, there is no single and flexible 
method for subsoil waters deironing. Each of 
these methods is used in certain cases and has 
its advantages and disadvantages.

RESULTS AND DISCUSSION

One of the most accessible and effective 
water deironing methods used in the modern 
water treatment systems is the water aeration 
based technology. The water aeration technol-
ogy is based on the ability of iron and dis-

Application of methods for clearing subsoil waters from iron [11, 13]

Method Application conditions

Non — reagent methods Source water has the following factors:
– рН ≥ 6.7;
– Carbon dioxide level — up to 80 mg/dm3;
– Hydrogen sulfide — up to 1 mg/dm3;
– Permanganate oxydizability — max. 7 mg·О2/dm3

Framed filtering method 
(recommended)

Іron content (III) is not more than 10% of total volume;
concentration of iron (II) in dihydrocarbonate or carbonate 
form is up to 3 mg/dm3

«Dry filtering» method Iron concentration is up to 5 mg/dm3

Simplified aeration with single 
— stage filtering

Iron concentration is 5 to 10 mg/dm3

Aeration and double — stage filter-
ing method

Iron concentration is 10 to 20 mg/dm3

Vacuum — ejection filtering using 
large mud volumes loading (reco-
mmended)

Iron concentration is 10 to 30 mg/dm3
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solved oxygen containing water (II) to sepa-
rate iron on grains surface, creating catalytic 
layer of the bivalent and trivalent iron oxide 
ions when filtering through the grains layer.

The main objective during water treat-
ment is determination of the workflow ration-
al parameters. The modelling water with iron 
content of 4.5 mg/dm3 was prepared to study 
the deironing kinetics. It is generally known 
that the water aeration process can continue 
for a long time. During experimentation, the 
air volume discharge rate was varied to speed 
up the process. The intensity of bubbling was 
regulated using replaceable micro air pumps, 

having air flow rates of 1.0 dm3/min, 1.25, 1.5, 
1.75, 2.0 and 2.5 dm3/min. Fig. 1 illustrates 
the dependence of iron content on the inten-
sity of bubbling (Fig. 1).

The diagram shows that the more intensive 
is air supply the better is deironing process. 
Water bubbling was carried out within 30 mi- 
nutes, varying air supply intensity. Water 
sampling and iron determination were per-
formed every 5 minutes. Iron content vari-
ation in subsoil water is illustrated on fig. 2. 
This diagram shows the sanity standard af-
ter 20 minutes with air injection intensity of  
2.5 dm3/min.

Figure 1. Dependence of iron content in purified water on the intensity of bubbling
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Figure 2. Dependence of iron content in purified water on the duration of aeration
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The second part of the experiment stu- 
dies the subsoil water deironing process, when 
water is filtered through a layer of granular 
material. The quartz sand was used as the 
granular charge with the grain size of 0.5 mm. 
Water detention time in the test vessel was 
60 minutes. Filtering medium, intended for 
filter loading, should have necessary poro- 
sity, sufficient mechanical resistance against 
abrasion and chemical stability against water 
soluble action. As the sand meets all these 
requirements, it was cleaned and thoroughly 
washed to be used as the granular load. The 

depth of granular material layer was varied 
within 5–20 cm (Fig. 3).

It is generally known that grains size 
tightly related to filtration effectiveness. 
Therefore, apart from the depth of the sand 
layer, the grains size of filtering load was also 
varied. The sand fraction varied within the 
following ranges: 0.5–1.0 mm; 1.0–1.5 mm; 
1.5–2.0 mm; 2.0–2.5 mm and 2.5–3.0 mm. 
Gradual decrease of iron concentration in the 
tested water from 4.5 mg/dm3 to 0.23 mg/dm3  
was noted within relatively short time interval 
(Fig. 4) after increasing the depth of granular 
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Figure 3. Dependence of iron content in purified water on the height of the granular material in the filter
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Figure 4. Dependence of iron content in purified water on the size of sand fractions
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material layer. Due to formation of catalytic 
film of iron oxides on the surface of grains, 
the content of iron was very close to «0» and 
this can be seen on fig. 5 (dependence of iron 
concentration on duration of aeration).

CONCLUSION

It was determined that within the range of 
specified parameters, such as duration and in-
tensity of aeration, layer depth and filtration 
load granules size, the process water aeration 
and filtration decreases iron compound to 
0.15 mg/dm3, provided that:
• bubbling duration is 5–30 min;

• oxygen supply intensity varies between 
1.0 to 2.5 dm3/min, and complies the sanity 
standards, allowing its household use.

Based on the results of studies, the fol-
lowing deironing optimal parameters can be 
recommended:
• air bubbling rate 25 dm3/min;
• duration of aeration — 20 min;
• fractional composition of the sand — 

2.5–3 mm;
• fractional composition of sand — 2.5– 

3 mm,
• height of the sand layer — from 5 to  

20 cm.
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Figure 5. Dependence of iron content in purified water on the duration of aeration during filtration
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У степовій зоні України, де утворилися 
родючі чорноземи, а орнопридатні ділян-
ки вже повністю або частково розорано, 
рекультивація місць видобутку корисних 
копалин відкритим способом повинна пе-
редбачати повернення цих земель до ін-
тенсивного сільськогосподарського вико-
ристання [1]. Як відомо, формування того 
чи іншого генетичного типу ґрунту зале-
жить від багатовекторності та рівня впливу 
елементарних ґрунтоутворювальних про-
цесів, які є наслідком взаємодії чинників 
ґрунтоутворення (клімату, рельєфу, біоти, 
тривалості ґрунтоутворення тощо). Тому й 
називають ґрунти дзеркалом (за В.В. Доку-
чаєвим) чи пам’яттю (за В.О. Таргульяном) 
ландшафту. Відтак, рекультивовані землі є 
цінним об’єктом вивчення, іноді неочікува-
ної інформації про умови їх формування.

Однак проблема діагностики, система-
тики, генезису техноземів і досі залиша-
ється актуальною для з’ясування багатьох 
аспектів рекультивації саме сільськогоспо-
дарського спрямування. Вивчення мінли-
вості екологічних та едафічних властивос-
тей, продуктивності та родючості ґрунтів, 

які відновлюються, є найважливішим мето-
дичним прийомом для оцінки ефективнос-
ті процесу рекультивації [2]. Для розв’язан-
ня цієї проблеми та отримання уявлення 
про сучасний стан літогенних ґрунтів на 
лесоподібних суглинках науково-дослід-
ного стаціонару з сільськогосподарської 
рекультивації земель Дніпровського дер-
жавного аграрно-економічного універси-
тету (ДДАЕУ), крім загальноприйнятих 
методів дослідження ґрунтів, як оціночний 
ми застосовували мікроморфологічний 
метод аналізу мікрокомпонентів ґрунтів: 
мінеральних, органічних та мікробіологіч-
них за Н.А. Бєловою, А.К. Басалаєвим [3]. 
Слід наголосити, що важливу роль мікро-
морфологічний метод відіграє у вивченні, з 
одного боку, форм, стану і взаємного розта-
шування мікроскопічних складових частин 
ґрунту, що обумовлюють його водно-фізич-
ні властивості, а з іншого, особливостей 
ґрунтогенезу. До того ж, спостерігаючи по-
слідовність розкладу рослинних решток та 
інтенсивність їх гуміфікації, перетворення 
в гумусі, можна отримати важливі відомос-
ті про спрямованість процесу ґрунтоутво-
рення та відновлення родючості, що є клю-
човим питанням для сільськогосподарської 
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рекультивації земель. Метою роботи було 
охарактеризувати процес ґрунтогенезу еда-
фотопу літогенних ґрунтів на лесоподібних 
суглинках науково-дослідного стаціонару 
з сільськогосподарської рекультивації зе-
мель ДДАЕУ.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Проби ґрунту відбирали на ділянці нау-
ково-дослідного стаціонару з сільськогос-
подарської рекультивації земель ДДАЕУ 
та Орджонікідзевського гірничо-збагачу-
вального комбінату, поблизу м. Покров 
Нікопольського р-ну Дніпропетровської 
обл. У дослідженнях застосовували загаль-
ноприйняті методи геоботанічного аналізу 
пробних площ та макро- і мікроморфоло-
гічної характеристики профілів ґрунтів з 
відбором зразків у горизонтах літогенних 
ґрунтів на лесоподібних суглинках [4].

Пробопідготовку здійснювали в лабора-
торії екологічного ґрунтознавства ДДАЕУ, 
виготовлення шліфів — у лабораторії мі-
кроморфології ґрунтів Науково-дослідного 
інституту біології і кафедри геоботаніки, 
ґрунтознавства та екології Дніпровського 
національного університету імені Олеся 
Гончара. Розшифровку мікроморфоло- 
гічної організації ґрунтів проводили за  
Є.І. Парфеновою, Є.А. Яриловою [5],  
Е.І. Гагаріною [6] та Н.А. Біловою, А.П. 
Травлєєвим [7]. Прозорі шліфи досліджу-
вали за допомогою поляризаційного мі-
кроскопа МБИ-15У та стереоскопічного 
бінокуляра МПСУ-1. Для мікрофотозні-
мання використовували цифрові фотона-
садки [8].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Науково-дослідний стаціонар з рекуль-
тивації земель ДДАЕУ та Орджонікідзев-
ського гірничо-збагачувального комбінату 
був спеціально закладений у процесі гір-
ничотехнічної рекультивації зовнішнього 
відвалу марганцевого кар’єра (Азово-При-
чорноморська південно-степова провінція, 
47°39′N, 34°08′E).

Дослідна модель (конструкція) технозе-
му (ЛС) була сформована техногенною су-
мішшю лесоподібних відкладів товщиною 

близько 2 м без покриття гумусним шаром 
зонального ґрунту впродовж 1968–1970 рр. 
Загальна площа — 2 га, в сільськогосподар-
ському освоєнні перебуває з 1973 р.

У наведеній моделі технозему трива-
лий час (1992–2008 рр.) проводили польові 
дослідження з багаторічними полікомпо-
нентними агрофітоценозами: як дослідні 
бобові культури використовували люцерну 
посівну (Medicago sativa L.), еспарцет піща-
ний (Onobrychis arenaria (Kit.) DC), бур-
кун білий (Melilotus albus Medic.); злакові 
компоненти — стоколос безостий (Bromop-
sis inermis (Leyss.), житняк вузькоколосий 
(Agropyron desertorum Schult.) та райграс 
високий (Arrhenatherum elatius (L.) J. Et 
Presl) [9].

Наведемо мікроморфологічну будову 
розрізу технозему (ЛС):

Рk1 0–10 см — горизонт має темне за-
барвлення, що обумовлено вмістом гумусу; 
добре агрегований і пористий; елементар-
ний мікроустрій — пилувато-плазмовий. 
Зерна скелета добре відсортовані, основну 
масу становить пилувата фракція. Відсот-
кове співвідношення мінеральної части- 
ни — 20%. Середніх та великих за розміра-
ми мінералів немає. У деяких мікрозонах 
спостерігається шпариста або смугаста 
спрямованість. Форма зерен, в основно-
му, є близькою до сферичної, всі мінера-
ли добре обкочені. Плазма — карбонат-
но-гумусо-глиниста. Карбонатна частина 
складається з дрібнозернистого кальциту. 
Гумусну частину утворює чорний гумус, 
який доволі однорідно насичує матеріал 
основи, і гумони, неоднорідно розсіяні в 
площині шліфа (рис. 1, а). Глиниста час-
тина — з двозаломленням, неорієнтована, 
маскується гумусом. Органічну речовину 
представлено чорним гумусом, розсіяним у 
площині шліфа гумонами і вуглеподібними 
частками. Рослинні рештки трапляються 
нечасто — зі слідами розкладання та свіжи-
ми зрізами. Мікроскладення горизонту —  
пухке, здебільшого з міжагрегатними пус-
тотами. Горизонт — добре агрегований, 
мікроагрегати біогенного походження. 
Поблизу деяких рослинних решток спо-
стерігаються викиди фітокліщів. Форма 
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і розмір мікроагрегатів значно різниться 
(рис. 1, б).

Рk2 10–40 см — щільніший за попере-
дній горизонт, має значно менший шпа-
ристий простір, неоднорідно забарвлений 
гумусом. Елементарний мікроустрій — пи-
лувато-плазмовий. Зерна скелета добре 
відсортовані, основну масу становить пи-
лувата фракція (рис. 1, в). Відсоткове спів-
відношення мінеральної частини — 40%. 
Плазма — карбонатно-гумусо-глиниста. 
Карбонатна частина складається з дріб-
нозернистого кальциту. Гумусну частину 
утворює чорний гумус, який неоднорідно, 
плямисто вкраплюється в матеріал осно-

ви, та гумони і вуглеподібні частки, не-
рівномірно розташовані в площині шліфа. 
Глиниста частина — з двозаломленням, 
неорієнтована, інколи маскується гумусом. 
Органічну речовину представлено чорним 
гумусом, розсіяними в площині шліфа гу-
монами і вуглеподібними частками. Рос-
линні рештки трапляються нечасто, це —  
залишки із слідами розкладання та свіжі 
зрізи. Мікроскладення горизонту — шпа-
рове, у деяких мікрозонах пухке (рис. 1, г). 
Горизонт є менш оструктуреним порівняно 
з попереднім. Мікроагрегати, в основному, 
прості, за формою — близькі до сферичних, 
біогенного походження.

Рис. 1. Мікроморфологічні особливості горизонтів (Рk1 0–10 см та Рk2 10–40 см): а — гумус-
ні частки в ґрунтовій масі Х 60 нік ||; б — мікроагрегати біогенного походження Х 60 нік ||;  
в — зерна мінералів на краях мікроагрегатів Х 60 нік ||; г — різні за розміром частки в ґрунто-
вому матеріалі Х 60 нік ||

а б

в г
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Рk3 40–115 см — у горизонті збільшуєть-
ся частка шпаристого простору. Забарвлен-
ня — неоднорідне. Спостерігаються вклю-
чення світлих карбонатних утворень різної 
величини. Елементарний мікроустрій — пі-
щано-пилувато-плазмовий. Зерна скелета 
характеризуються крупними карбонатними 
включеннями та пилуватою фракцією. Від-
соткове співвідношення мінеральної части-
ни — 10%. У деяких мікрозонах спостеріга-
ється сконцентрованість пилуватої фракції 
мінералів на стінках шпарин. Для деяких 
карбонатних утворень характерним є плав-
ний перехід у мікрозони дрібнозернистого 
кальциту. Плазма — глинисто-залізисто-
карбонатна. Глиниста частина з двозалом-
ленням, характеризується шпаруватістю, 
вкриває частину мікроагрегатів. Залізис-
та частина плазми вирізняється мікро-
зонами світло-бурого кольору (рис. 2, а),  
розміщується в площині нерівномірно, 
окремими невеликими за розмірами пля-
мами, забарвлює доволі значні площі, інко-
ли може бути сконцентрована в шпаринах 
та у мікроагрегатах. Карбонатну частину 
представлено дрібнозернистим кальцитом 
та щільними, без заломлення карбонатни-
ми утвореннями. Мікроустрій горизонту — 
пухкий та шпаристий. На стінках шпарин 
подекуди спостерігаються глинисті і залі-
зисті кутани, скелетани та дрібнозернис- 
тий кальцит (рис. 2, б). Горизонт агрегова-
ний — мікроагрегати мають коагуляційне 
походження.

Рk4 115–190 см — горизонт характери-
зується більш однорідним забарвленням 
чорного кольору; щільніший за попередній. 
Елементарний мікроустрій — пилувато-плаз- 
мовий. Скелет представлено пилуватою 
фракцією мінеральних зерен. Відсоткове 
співвідношення мінеральної частини —  
30%. Плазма — гумусо-карбонатно-гли-
ниста. Гумусну частину утворено чорним 
гумусом, дрібними округлими гумонами, 
рівномірно розсіяними в площі шліфа та 
вуглеподібними частками. Карбонатна 
частина плазми характеризується дрібно-
зернистим кальцитом, що рівномірно на-
сичує матеріал основи (рис. 2, в). Глиниста 
частина — з подвійним заломленням, іноді 

маскується гумусом. Органічна речовина 
складається з чорного гумусу, гумонів та 
вуглеподібних часток. Гумони — дрібні, 
насичують матеріал основи рівномірно. 
Вуглеподібні частки мають неправиль-
ну форму, в основному розміщуються в 
шпаринах, їх кількість — невелика. Мікро-
устрій — шпаристий, простір якого зде-
більшого представлено каналоподібними 
та округлими замкненими шпаринами. 
Стінки шпарин подекуди вистеляються 
скелетанами. Горизонт має незадовільну 
агрегацію, мікроагрегати — невеликі і про-
сті (рис. 2, г).

Про швидкість та спрямованість про-
цесу ґрунтоутворення літогенних ґрунтів 
на лесоподібних суглинках свідчать такі 
характеристики, як тип кутан та новоутво-
рень, мікроскладення, елементарний мікро-
устрій та тип плазми. За допомогою мікро-
морфологічної характеристики профілю 
літогенних ґрунтів на лесоподібних су-
глинках встановлено, що мікроструктура —  
пилувато-плазмова, однорідна за профілем, 
за винятком горизонту Рk3 40–115 см, де 
вона піщано-пилувато-плазмова. Скелет 
у верхніх двох горизонтах (Рk1 0–10 та 
Рk2 10–40 см) — відносно однорідний. До-
мінує пилувата фракція. Зернам скелета 
горизонту Рk3 40–115 см характерними є 
крупні карбонатні включення та пилувата 
фракція. Незначна кількість зерен мінера-
лів та переважання пилуватої фракції свід-
чить про інтенсивні процеси вивітрювання. 
Плазма у двох верхніх горизонтах, до Pk3 
40–115 см, — карбонатно-гумусо-глинис-
та, іноді маскується гумусом, без сконцент-
рованості. У горизонті Рk3 40–115 см —  
плазма глинисто-залізисто-карбонатна, з 
глибиною частка гумусової плазми змен-
шується, натомність частка карбонатної 
плазми збільшується, сконцентрованість —  
пориста. Починаючи з горизонту Рk4 115–
190 см, плазма змінюється на карбонат-
но-гумусо-глинисту. Рослинні рештки зі 
слідами розкладання та свіжими зрізами 
трапляються нечасто і тільки у двох верх-
ніх горизонтах. Мікроскладення є неодно-
рідним за профілем, у верхньому горизонті 
переважає пухке, у нижніх — основних ти-
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пах мікроскладення — губчасте та порис-
те. З глибиною площа пористого простору 
зменшується. Для верхнього горизонту  
Рk1 0–10 см найхарактернішими є між-
агрегатні пустоти та широкі каналоподібні 
пори, для наступних горизонтів — пористі 
камери, замкнені пори складної форми, ка-
налоподібні пори та тріщини. Стінки пор 
горизонту Рk3 40–115 см подекуди вкрива-
ють глинисті та залізисті кутани, скелетани 
та дрібнозернистий кальцит, а в горизонті 
Рk4 115–190 см іноді вони вистеляють-
ся скелетанами. Найбільше агрегований 
верхній горизонт Рk1 0–10 см — складений 
мікроагрегатами біогенного походження, 

за розміром мікроагрегати різні, їх фор-
ма, в основному, округла та складна. Го-
ризонт Рk3 40–115 см — складений бло-
ками розтріскування та мікроагрегатами 
коагуляційного походження. Горизонту 
Рk4 115–190 см властивим є незадовільна 
агрегація, невеликі й прості мікроагрегати 
(табл.). Найхарактернішим новоутворен-
ням для цього профілю є дрібнозернистий 
кальцит, який насичує матеріал основи, 
та його вицвіти в порах. Спостерігаються 
новоутворення хемогенного походження, 
що виникли внаслідок міграційного пе-
реносу насичених карбонатами розчинів 
та їх швидкого випаровування. Цей тип 

Рис. 2. Мікроморфологічні особливості горизонтів (Рk3 40–115 см та Рk4 115–190 см):  
а — вугільна частка, вкрита рухомою плазмою Х 60 нік ||; б — пилувато-глиниста кутана, 
яка покриває пору Х 60 нік ||; в — щільно розміщені зерна скелета Х 60 нік ||; г — плазма в 
міжскелетному просторі Х 60 нік ||

а б

в г
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ґрунтового профілю можна віднести до 
карбонатного профілю з розвиненою зо-
ною міграції [10].

ВИСНОВКИ

Мікроморфологічні дослідження нада-
ли змогу діагностувати штучно створені 
ґрунтоподібні тіла під впливом сільсько-
господарських культур. Крім того, за вже 
відомими даними з макроморфологічної 
будови профілю, механічного та хімічно-
го складу ґрунту отримано детальнішу ін-
формацію щодо швидкості процесу ґрунто- 
утворення літогенних ґрунтів на лесопо-
дібних суглинках.

Найхарактернішими новоутвореннями 
для досліджуваного профілю є дрібнозер-
нистий кальцит, який насичує матеріал 
основи, та його вицвіти в порах. Цей тип 
новоутворень має хемогенне походження, 

формується внаслідок міграційного пере-
носу насичених карбонатами розчинів та 
їх швидким випаровуванням.

Домінування в механічному складі літо-
генних ґрунтів на лесоподібних суглинках 
пилуватої та середньої фракції, пилувато-
плазмова мікроструктура, добре обкочені 
зерна та їх згладжені кути свідчать про 
інтенсивні процеси вивітрювання на до-
слідних ділянках.

Задовільну агрегованість верхніх гуму-
сових горизонтів обумовлено інтенсивним 
впливом біогеоценотичного покриву (коре-
ні рослин та діяльність ґрунтової фауни), 
спостерігається інтенсивне структуроут-
ворення та висока шпаруватість верхніх 
горизонтів.

Профіль літогенних ґрунтів на лесопо-
дібних суглинках можна віднести до карбо-
натного типу з розвиненою зоною міграції.

Основні морфологічні особливості та новоутворення літогенних ґрунтів  
на лесоподібних суглинках

Горизонт Тип кутан та 
новоутворень Мікроустрій Плазма Мікроскладення

Рk1 0–10 см Дрібнозернистий 
кальцит

Пилувато-
плазмовий

Карбонатно-
гумусо-глиниста

Пухке

Рk2 10–40 см Дрібнозернистий 
кальцит

Пилувато-
плазмовий

Карбонатно-
гумусо-глиниста

Шпаристе  
та в деяких мік-
розонах пухке

Рk3 40–115 см Дрібнозернистий 
кальцит, глинисті 
та залізисті кутани

Піщано-пилува-
то-плазмовий

Глинисто-залі-
зисто-карбонатна

Пухке та 
шпаристе

Рk4 115–190 см Дрібнозернистий 
кальцит

Пилувато-
плазмовий

Гумусо-карбонат-
но-глиниста

Шпаристе
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Нині в АПК Черкаської обл. на най-
ближчу та віддалену перспективи раціо-
нальною є біологізована модель ведення 
землеробства із замкненим виробничим 
циклом, оптимізованою структурою по-
сівних площ та збалансованим співвідно-
шенням галузей тваринництва і рослинни-
цтва. Біологізація землеробства в області 
є інноваційною технологічною основою 
для відродження сільськогосподарського 
виробництва регіону, що дає змогу най-
ближчим часом підвищити конкурентність 
продукції рослинництва на вітчизняному 
та зовнішньому ринках [1–3]. Донедав-
на вважалося, що джерелом забруднення  
атмосфери вуглекислим газом є енерге-
тика, у т.ч. сучасні твердопаливні котли, 
транспорт та промисловість, внаслідок 
функціонування яких виділяється знач-
на кількість СО2. За рівнем надходження 
СО2 в атмосферу сільське господарство 
не поступається промисловості, оскільки 
його частка становить близько 25% викидів 
парникових газів унаслідок мінералізації 
гумусу [4, 5]. Тому розв’язання проблеми 

збільшення накопичення гумусу в ґрунті 
може призупинити розвиток глобального 
потепління [6]. Сучасною тенденцією обро-
бітку ґрунту є його мінімізація за глибиною 
та кількістю застосування ґрунтообробної 
техніки, а використання соломи як орга-
нічного добрива для посилення енергетики 
ґрунтоутворення в агроценозах сівозмін 
є актуальним та стратегічним напрямом 
розвитку аграрної сфери Черкаської обл. 
та України загалом [7, 8].

Використання біопалива потребує ре-
тельного збалансування з огляду на про-
довольчі та енергетичні потреби. Тому 
поширення використання біологічних 
енергоресурсів неможливо без ретельного 
обґрунтування параметрів їх технічного та 
технологічного забезпечення. Крім того, в 
процесі перетворення органічної сировини 
в біопаливо необхідно узгоджувати тех-
нічні, технологічні, економічні, екологічні 
та соціальні показники. Кожен захід, який 
пропонується для реалізації в агроекосис-
темах, повинен бути спрямований на під-
тримання родючості ґрунту, а за можливос-
ті — сприяти їх розширеному відтворенню 
загалом. Це має безпосереднє відношення 
і до виробництва та використання біопа-
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лива. Зважаючи на це, значною науковою 
проблемою є визначення обсягів рослинної 
біомаси, яка може бути задіяна на теплові 
потреби без шкоди для відтворення родю-
чості ґрунтів Черкаської обл.

Визначення обсягів соломи та стебел 
польових культур на теплові потреби пе-
редбачає обґрунтування значень виходу 
сухої біомаси польових культур. Це сприя-
тиме об’єктивному визначенню річного об-
сягу соломи та стебел польових культур на 
теплові потреби. Рівень оцінки обсягів рос-
линної біомаси на теплові потреби згідно 
з існуючими методиками може варіювати 
у межах 30–100% від загальної кількості. 
Після встановлення обсягів доступної біо-
маси необхідно розробити напрями раціо-
нального її використання на енергопотреби 
та визначити конструктивно-технологічні 
параметри обладнання для конверсії сиро-
вини рослинного походження [9–11].

Мета досліджень — встановити теоре-
тично можливі обсяги рослинної біомаси, 
що може бути використана для енерго-
конверсії, та обґрунтувати недоцільність 
використання частини побічної продукції 
рослинництва для енергетичних цілей че-
рез негативну динаміку родючості земель 
сільськогосподарського призначення в 
Черкаській обл.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в умовах цен-
тральної частини Лівобережного Лісо-
степу України в довгостроковому (понад 
36 років) стаціонарному досліді Драбів-
ського дослідного поля Черкаської дер-
жавної дослідної станції «ННЦ «Інститут 
землеробства НААН». Земельна територія 
дослідного поля розміщується на третій 
терасі Дніпра в Носівсько-Кременчуць-
кому агроґрунтовому районі, а за більш 
детальною класифікацією В.С. Самбуро- 
ва — у Драбівському агроґрунтовому райо-
ні, рельєф якого є рівнинним, слабохвиля-
стим, з невеликими ярами. Агроґрунтовий 
район займає південну частину древніх 
терас Середнього Дніпра, у т.ч. лівобереж-
ні райони Черкаської та терасові райони 
Полтавської областей.

Стан родючості ґрунтів Черкаської обл. 
за 2009–2015 рр. було оцінено Черкась-
кою філією ДУ «Інститут охорони ґрунтів 
України». Балансові розрахунки органічної 
речовини гумусу та поживних елементів 
Черкаської обл. здійснювали за загально-
прийнятою методикою ННЦ «Інститут 
ґрунтознавства і агрохімії ім. О.Н. Соколо-
вського». Коефіцієнти мінералізації гумусу 
визначали за виносом азоту з ґрунту осно-
вною продукцією сільськогосподарських 
культур.

Вихід соломи та стебел для теплових 
потреб визначали як різницю між обсягом 
біомаси зернових і зернобобових культур, 
стебел ріпаку і сої (за винятком стебел ку-
курудзи на зерно та соняшнику, рослин-
на біомаса яких здебільшого залишається 
на полі у повному обсязі) та втратами під 
час збирання врожаю і стерні, а також ви-
тратами соломи для годівлі тварин та для 
підстилки за методикою С.М. Кухарець,  
Г.А. Голуб [10, 12–13].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Досягненням АПК Черкаської обл. за 
останні шість років є високий рівень показ-
ників урожайності культур: пшениці ози-
мої — 4,69–4,72 т/га, кукурудзи на зерно — 
5,33–7,13, цукрового буряку — 32,7–34,3,6, 
ріпаку — 2,23–2,96 т/га. Наведемо заходи, 
завдяки яким досягаються ці показники:
• під час вирощування зернових куль-

тур на площі понад 350 тис. га застосову-
ються технології біологічного землероб- 
ства з мульчуванням поверхні ґрунту піс-
ляжнивними рештками та побічною про-
дукцією рослинництва під зерновими, зо-
крема і під просапними культурами (соя, 
ріпак, соняшник, кукурудза);
• відтворення родючості земель відбу-

вається завдяки використанню нетоварної 
частки врожаю (соломи зернових і зерно-
бобових, подрібнених стебел соняшнику, 
кукурудзи, сорго, гички, огудини тощо). 
Норму внесення органічних добрив рос-
линного походження у розрахунку на на-
півперепрілий гній доведено до 7 т/га, а 
на віддалену перспективу — не менше ніж 
15–18 т/га;
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• мінеральні добрива у виробництві ви-
користовуються в наближено оптимально-
му співвідношенні з кількістю залишеної 
на полях нетоварної частки врожаю, що є 
основою біологічних технологій вирощу-
вання продукції рослинництва;
• оптимізація структури посівних площ 

відповідно до нормативів оптимального 
співвідношення культур у сівозмінах для 
зони Лісостепу;
• підвищення питомої ваги біологічного 

азоту завдяки збільшенню площ бобових 
культур від 2–3 до 4–5% у найближчій 
перспективі та площ посівів сидератів до 
20–25 тис. га, що еквівалентно 30–40 т/га 
гною;
• у структурі посівних площ частка по-

сіву озимих культур після оптимальних 
попередників становить понад 220 тис. га, а 
однорічних та багаторічних трав — близько 
45 тис. га;

• впровадження інтегрованої системи 
захисту рослин, що передбачає вмотиво-
ване застосування організаційно-госпо-
дарських, агротехнічних, імунологічних, 
біологічних і хімічних засобів;
• забезпечення технологій біологічно-

го землеробства базується на застосуванні 
широкозахватних важких дискових борін, 
комбінованих культиваторів, кільчасто-
шпорових котків і зернопресових сівалок 
або сівалок прямої сівби.

За останні шість років у АПК області на 
кожен гектар припадає близько 7 т/га орга-
нічної маси побічної продукції. Потенціал 
виробництва доступної соломи пшениці 
озимої у переважній більшості районів об-
ласті є значним (45–65 тис. т) та високим 
(понад 100 тис. т). Тільки в соломі пше- 
ниці озимої міститься від 45–60 до 65– 
120 тис. кг поживних речовин NPK відпо-
відно до її виходу (рис. 1).
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Рис. 1. Потенціал виробництва доступної соломи пшениці озимої та вміст NPK у ній, за  
адміністративними районами Черкаської обл. (середнє за 2015–2016 рр.)
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Науковими розробками і на 
практиці доведено, що правильні 
сівозміни в господарстві є органі-
зуючою ланкою системи землероб-
ства. У Черкаській обл. за останні 
20 років структура сівозмін зазнала 
істотної трансформації, що має як 
негативні, так і позитивні наслідки. 
Так, порівняно з 1990 р., у 2015 р. 
частка зернових культур зросла до 
60%, або в 1,3 раза, у т.ч. ячменю 
— в 2,7, кукурудзи — в 1,7 раза. Та-
кож спостерігається тенденція до 
зменшення площі посівів пшениці.

Розрахунок виробництва побіч-
ної продукції, з урахуванням осно-
вних культур у структурі посівних 
площ, загалом у області становить 
близько 191 млн т, а вміст NPK в 
органічній масі досягає близько  
6 тис. т, або 100–120 кг/га (рис. 2). Доко-
рінно змінилася і структура посівних площ 
технічних культур: частка площ у 2010– 
2015 рр. зросла у 1,7 раза і зазнала значних 
змін за складом культур. Зокрема, частка 
цукрових буряків скоротилася майже у  
4 рази; соняшнику — зросла у 3,5, ріпа- 
ку — у 7; сої — у 5 разів. Через нинішній 
незадовільний стан галузей тваринництва 
в Черкаській обл. потреба в кормових куль-
турах зменшилася втричі — відповідно в 
2,7–3 рази скоротилися площі посіву ку-
курудзи на силос, однорічних та багато-
річних трав.

Викликає стурбованість скорочення 
площ посівів гороху, що у структурі по-
сівних площ становить 1,7% порівняно з 
5–6% у 1990 р. На агроекологічний стан 
ґрунтового покриву області згубно впли-
нуло зменшення внесених органічних доб-
рив: від 10,6 т/га в 1990 р. — до 1,1 т/га в 
2010–2015 рр. Першочерговим завданням 
за нинішніх умов господарювання в АПК 
Черкаської обл. є розв’язання проблеми 
забезпечення бездефіцитного балансу орга-
нічної речовини ґрунту в умовах згортання 
тваринництва. З урахуванням кількості ви-
роблених органічних добрив рослинного 
походження в умовах Центрального Лісо-
степу України спостерігається стійке пере-

вищення норми виходу на бездефіцитний 
баланс гумусу в 1,5–2,5 раза.

З урахуванням побічної продукції рос-
линництва (пожнивні, поукісні та кореневі 
рештки) у 2010–2015 рр. на кожний гектар 
припадало 7,5 т органічної рослинної маси 
побічної продукції; на кореневі рештки у 
структурі нетоварної частки врожаю — 
40–45%, що важливо для стабілізації про-
дуктивності землеробства та відтворення 
родючості в нинішніх умовах господарю-
вання. За останні 20 років кожен гектар 
ріллі було забезпечено 120 т органічної 
маси, з якої на кореневі рештки припадає 
51 т, або близько 43%.

З огляду на перелік основних культур, 
які наразі входять в структуру посівних 
площ області, наростаючий вихід органіч-
ної маси нетоварної частки врожаю за два 
десятиліття досяг 120 млн т, а кореневої —  
56 млн т (44%) (табл. 1).

За цими показниками Черкаська обл. 
вийшла на рівень 1990 р., коли 95% побіч-
ної продукції вилучалося для тваринни-
цтва і вносилося понад 10 т гною на кожен 
гектар сівозмінної площі. За нинішніх умов 
господарювання саме побічна продукція 
рослинництва є стабілізуючим чинником 
як продуктивності, так і родючості земель 
сільськогосподарського призначення. Така 

Рис. 2. Потенціал виробництва побічної продукції 
культур та вміст у ній NPK, у розрізі аграрних форму-
вань Черкаської обл. (середнє за 2015–2016 рр.)
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кількість рослинної органічної маси у пере-
рахунку на напівперепрілий гній з внесен-
ням азотної компенсації є еквівалентною 
15–18 т гною на кожен гектар ріллі в масш-
табах області, а вміст поживних елементів 
у ній сягає не менше 130 кг/га у діючій 
речовині (д.р.) азоту, фосфору та калію на 
1 га.

Відомо, що для поліпшення господар-
ських якостей кислих ґрунтів слід вживати 
вапнування. Кожна тонна вапняного до-
брива забезпечує на кислих і сильнокислих 
ґрунтах за весь час своєї дії (близько 10 ро- 
ків) до 1 т додаткового врожаю у перера-
хунку на зерно. Основне значення вапна 
для родючості ґрунту полягає в тому, що 
воно є джерелом увібраного кальцію, який 
запобігає втратам найціннішої частки ґрун-
ту — гумусу, тобто підтримує його родю-
чість. Проте вапнування в Черкаській обл. 
потребує державної підтримки — наразі 
щорічним внесенням добрив забезпечу-
ється лише 3,9–11 тис. га за потреби — 70– 
75 тис. га орних земель.

Зауважимо, що в соломі зернових 
культур міститься 0,25–0,31% кальцію; у 
стеблах кукурудзи — близько 0,5; соломі 
гороху — 1,82; стеблах соняшнику — 1,53; 
гречаній соломі — 0,95; стеблах сої — 1,4; 
у кормових культурах — 0,95–2,53%. Ви-

нос основною продукцією кальцію з ґрунту 
значно менший, ніж накопичення цього 
елемента в побічній продукції: зернових —  
у 3–5 рази, кукурудзи — в 16, соняшни- 
ку — в 8, гороху та сої — в 9–20 разів.

За умови залишення побічної продукції 
рослинництва на місці вирощування в орні 
землі Черкаські обл. повернено близько  
80 тис. т активної форми кальцію (в серед-
ньому на 1 га ріллі близько 45 кг). З побіч-
ної продукції, що вироблялася в аграрних 
формуваннях області, в 2010–2015 рр. (у 
перерахунку на д.р.) щороку вноситься  
80 кг/га СаСО3. Сумарне надходження  
становить 610 кг/га, а у фізичній масі — 
1085 кг/га.

Загалом, у області за 20 років з побіч-
ною продукцією внесено 87 тис. т у д.р. 
СаСО3. Сумарне надходження СаСО3 за 
20 років становило 665 тис. т, а у фізич-
ній масі — 1185 тис. т. Для порівняння: у 
1990 р., на тлі внесення 12509 тис. т гною, 
в ґрунт було повернено 112 тис. т СаСО3 у 
фізичній масі, а в 2015 р. — майже 100 тис. 
т без затрат на вивезення побічної продук-
ції та внесення гною (табл. 2).

За даними Черкаської філії ДУ «Інсти-
тут охорони ґрунтів України», в області з 
1990 до 2005 року включно площі кислих 
ґрунтів збільшилися в 1,38 раза, а їх частка 

Таблиця 1
Вихід і накопичення побічної продукції та кореневої маси рослинництва  

в аграрних формуваннях Черкаської обл., за 1990–2015 рр.

Показник

Рік

1990 2000 Середнє
за 2012–2015

Усього органічної маси, т/га 7,1 5,8 7,5

Усього кореневої маси, т/га 2,8 2,1 3,0

Наростаючий вихід органічної маси, т/га 7,1 55 120

Наростаючий вихід кореневої маси, т/га 2,8 25 51

Усього органічної маси, млн т 7,7 5,9 8,0

Усього кореневої маси, млн т 3,0 2,9 3,2

Наростаючий вихід органічної маси, млн т 7,7 66 120

Наростаючий вихід кореневої маси, млн т 3,0 27 56
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зросла в 1,74 раза. Починаючи з 2006 р., 
збільшення площі кислих ґрунтів призупи-
нилося, а в 2010 р. було зафіксовано їх зни-
ження до рівня 1990 р. Так, можна вважати, 
що рівень показників надходження каль-
цію з нетоварної частки врожаю станом на  
2005 р. є критичним або мінімально задо-
вільним для припинення декальцинації та 
початку розкислення ґрунтів чорнозем-
ного типу земель сільськогосподарського 
призначення завдяки біогенній меліорації 
соломою та побічною продукцією інших 
культур.

За даними обстежень Черкаської філії 
ДУ «Інститут охорони ґрунтів України» 
станом на 2015 р., площа кислих ґрунтів у 
області становила близько 208 тис. га. По-
рівняно з 2010 р., зменшення частки площі 
кислих ґрунтів перевищило 30%. Завдяки 
приорюванню побічної продукції врожаю 
(пожнивні, поукісні та кореневі рештки) 
вдається повернути у ґрунт активну форму 
кальцію та забезпечити щорічне біогенне 
вапнування (рециркуляція кальцію) кож-
ного поля на тлі істотного зниження со-
бівартості вапнування ґрунту і вирощеної 
продукції в агроценозах сівозмін. У ви-
робничих умовах забезпечується природне 
надходження активної форми рослинного 

кальцію у ґрунт, що дає змогу знизити ак-
тивну та потенційну кислотність, насити-
ти ґрунтовий вбирний комплекс кальцієм 
та забезпечити його позитивний баланс у 
ґрунті. Особливо посилюється ефектив-
ність біогенного вапнування ґрунтів за-
вдяки застосуванню новітніх технологій 
обробітку ґрунту, які передбачають поверх-
неве загортання нетоварної частки врожаю 
у ґрунт.

Для сільського господарства Черкась-
кої обл. проблема збільшення остепнених 
територій є актуальною. Це спричинено 
розораністю ґрунту сільськогосподарських 
угідь аграрних підприємств області на 91%. 
Проблемою землеробства в області є різ-
ке зменшення внесення органічних (у 7– 
10 разів) та мінеральних (у 2,7–3 рази)  
добрив. Як наслідок — уміст гумусу в ґрун-
тах області за останні 20 років знизився на 
0,25%.

Останніми роками наполегливо нав’я-
зується думка, що в складних економічних 
умовах використання в енергетичному ба-
лансі країни палива, отриманого на основі 
органічної сировини аграрного походжен-
ня, забезпечує:
• скорочення загальних витрат енергії в 

сільськогосподарському виробництві;

Таблиця 2
Надходження рослинного кальцію та зміна площ ґрунтів з кислою реакцією  

в аграрних формуваннях Черкаської обл., за 1990–2015 рр.

Показник
Рік

1990 2000 2010 2015

Надходження СаСО3 за роками, кг/га (у д.р.) 5 62 71 80

Сумарне надходження СаСО3, кг/га (у д.р.) 5 94 236 610

Сумарне надходження СаСО3, кг/га (ф.м.*) 9 168 420 1085

Надходження СаСО3 за роками, тис. т (у д.р.) 10 65 77 87

Сумарне надходження СаСО3, тис. т (у д.р.) 10 112 265 665

Сумарне надходження СаСО3, тис. т (ф.м.) 18 200 470 1185

Площа кислих ґрунтів, %** 19 29 33 23

Площа кислих ґрунтів, тис. га** 225 288 310 208

Примітка: *ф.м. — фізична маса; ** — за даними ДУ «Інститут охорони ґрунтів України» станом на 
2015 р.

ЕНЕРГОКОНВЕРСІЯ ОРГАНІЧНИХ РЕСУРСІВ ДЛЯ ВІДТВОРЕННЯ РОДЮЧОСТІ ҐРУНТІВ 



46 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 1 • 2018

• збільшення обсягів відновлювальних 
джерел енергії;
• раціональніше використання залиш-

ків соломи та стебел основних культур, що-
річні накопичення яких становлять 15– 
20 млн т.

Раціональне використання біомаси для 
енергетичних цілей надасть можливість 
зменшити викиди вуглекислого газу, сірки, 
оксидів азоту в атмосферу та відновити 
родючий шар ґрунту. Через засоби масової 
інформації в Черкаській обл. формується 
думка про доцільність використання по-
бічної продукції рослинництва для енер-
гетичних цілей.

Слід зауважити, що хибним є твер-
дження про доцільність використання со-
ломи як біопалива, завдяки якому можна 
призупинити глобальні зміни клімату та 
розв’язати енергетичні проблеми, а спа-
лювання соломи може бути нейтральним 
щодо збільшення парникового ефекту (теп-
лотворна здатність соломи зернових куль-
тур — 10×103 МДж/т; стебла соняшнику 
та кукурудзи — 12,5×103 МДж/т). Отже, 
не конверсія побічної продукції до СО2 
та води за реакції з киснем є необхідним 
аграрному виробництву, а збагачення ґрун-
ту новоутвореним гумусом та трансфор-
мація його в стійкі гумусові речовини, що 
активізує процес відтворення родючості 
чорноземів лісостепової зони та забезпе-
чить національну безпеку України.

Підтримання позитивного балансу гу-
мусу та елементів живлення в ґрунтах є 
визначальним чинником вилучення по-
бічної продукції рослинництва для енерге-
тичних потреб. Водночас кількість побічної 
продукції, яку можна використати для теп-
лових потреб, є обернено пропорційною 
дефіциту гумусу в ґрунтах сівозміни.

Так, збільшення дефіциту гумусу на  
10 кг/га зумовлює потребу в зменшенні 
використання побічної продукції для енер-
гетичних потреб до 5%. Тому необхідним 
є чітке визначення прийнятих значень по-
казників для розрахунку або методики ви-
значення балансу гумусу для отримання 
обґрунтованих висновків про можливість 
використання соломи для теплових по-

треб. За показниками, що характеризують 
сільськогосподарське виробництво упро-
довж останніх років, розраховано граничні 
обсяги рослинної біомаси (соломи) для 
теплових потреб.

Слід зауважити, що за загального дефі-
циту гумусу понад 0,065 т/га, використан-
ня соломи на теплові потреби неможливо 
через недотримання умови позитивного 
балансу гумусу. В аграрних формуван-
нях Черкаської обл. баланс гумусу, роз-
рахований за виносом азоту сільськогос-
подарськими культурами, є нижчим від 
граничних показників (менше 65 кг/га), а 
за адміністративними районами — знижу-
ється до негативних значень, що обмежує 
використання побічної продукції для те-
плових ресурсів.

Так, баланс органічної речовини гумусу 
за вилучення побічної продукції для гос-
подарських цілей (30%) становив (т/га):  
у 2009 р. — (–0,40), 2010 р. — (–0,42),  
2012 р. — +0,01, 2013 р. — (–0,02), 2014 р. —  
(–0,076), у 2015 р. — (–0,035). У середньо-
му баланс органічної речовини гумусу був 
на рівні простого відтворення, а баланс еле-
ментів живлення — дефіцитний, на рівні 
–100 кг/га NPK.

Унаслідок додаткового вилучення 
близько 30% побічної продукції для гос-
подарських цілей та ще близько 20% — для 
енергетичних цілей (солома зернових, зер-
нобобових, сої та ріпаку) баланс органічної 
речовини гумусу значно підвищився — до 
дефіцитності рівня –0,19 т/га, що у 190 ра-
зів вище порівняно з показником балансу 
внаслідок вилучення 30% побічної про-
дукції лише для господарських цілей. Крім 
того, дефіцитність елементів живлення та-
кож зростає до 125 кг/га (табл. 3).

За розрахунками Біоенергетичної асо-
ціації України [14] реальна площа поле-
захисних лісосмуг (ПЗЛС) у Черкаській 
обл. налічує близько 30 тис. га. Нині ПЗЛС 
області захищають від негативного впливу 
природних явищ близько 2 млн га сільсько-
господарських угідь (1 га лісосмуги захи-
щає 20–30 га орних земель), що забезпечує 
підвищення ефективності використання 
цих угідь та знижує собівартість продукції 
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Таблиця 3
Динаміка показників родючості ґрунтів у аграрних формуваннях Черкаської обл.  

за різного господарського використання побічної продукції, 2010–2015 рр.

Показник
Рік

Середнє за 
2010–2015 рр.2010 2011 2012 2013 2014 2015

За вилучення побічної продукції на господарські цілі (у межах 30%)

Вихід побічної продукції, 
млн т 5,1 4,6 7,0 6,6 7,2 6,0 6,1

Баланс

Органічна речовина —  
гумус, т/га –0,41 –0,42 +0,01 +0,02 –0,076 –0,035 –0,001

Поживні речовини (NPK), 
кг/га –178 –118 –194 –25,0 –45,0 –42,0 –100

За вилучення побічної продукції для енергетичних цілей з розрахунку:
(30% + 20% = 50%)

Вилучення побічної про- 
дукції для енергетичних 
цілей, млн т 1,05 0,95 1,50 1,35 1,45 1,20 1,25

Баланс

Органічна речовина — 
гумус, т/га –0,48 –0,55 +0,007 +0,016 –0,09 –0,041 –0,19

Поживні речовини (NPK), 
кг/га –215 –145 –235 –30,0 –55,0 –50,0 –125

рослинництва. На жаль, ПЗЛС нині пере-
бувають в занедбаному стані, що унемож-
ливлює виконання ними своїх захисних 
функцій. Через неналежний стан ПЗЛС 
із сільськогосподарського обробітку вилу-
чено смуги полів шириною до 3 м, які без-
посередньо прилягають до лісонасаджень. 
Завдяки проведенню реконструкції ПЗЛС 
ці території можна повернути до викорис-
тання за прямим призначенням.

Для збільшення енергетичного потен-
ціалу деревної біомаси (відходи рубки та 
деревообробки, дрова для опалення) до ви-
користання необхідно також залучати до-
даткові джерела. Ними можуть бути ПЗЛС, 
лісонасадження вздовж автомобільних до-
ріг і залізниць, а також сухостій. Наразі 
ПЗЛС потребують невідкладних заходів 
з реконструкції та відновлення. Завдяки 
цьому можна додатково отримати близько 

1 млн т умовного палива на рік (у.п./рік).  
Упорядкування ПЗЛС, що зростають 
вздовж автомобільних доріг та залізнич-
них колій, може забезпечити отримання ще  
84 тис. т у.п./рік біомаси. Сухостій також 
є потужним потенційним джерелом дере-
вини для енергетичних потреб — понад  
1,4 млн т у.п./рік. Так, загальний обсяг 
деревного палива з додаткових джерел в 
Україні можна оцінити у 2,5 млн т у.п./рік.  
Цей обсяг є доволі значним, оскільки збіль-
шує існуючий енергетичний потенціал де-
ревини (2 млн т у.п./рік з традиційних дже-
рел) у 2,3 раза, або до 4,5 млн т у.п./рік.

Деревина ПЗЛС України є переважно 
низькосортною, тому біомасу, отриману 
під час санітарних рубок та рубок догляду, 
можна майже повністю використовува-
ти для потреб енергетики, не порушую-
чи критеріїв сталого розвитку довкілля. 
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Згідно з експертними оцінками, завдяки 
проведенню робіт з реконструкції ПЗЛС 
можна отримувати 100–200 щільних м3 
низькосортної деревини з 1 га. У масшта-
бах країни це становить 78 млн щільних м3, 
або 54,6 млн т, зокрема в Черкаській обл. —  
3,6 млн т деревини.

Особлива цінність побічної продукції 
полягає в її захисті ґрунтового покриву 
від вітрової та водної ерозії. Моніторинг 
еродованості ґрунтового покриву аграрних 
формувань Черкаської обл. припинено у 
1983 р., коли офіційно площа еродованих 
земель становила 310 тис. га, або 26% орних 
земель. З 1961 до 1983 року темпи нарос-
тання ерозійних процесів становили близь-
ко 2,05 тис. га/рік. Зважаючи на такі тем-
пи ерозії, прогнозовано визначено площу 
еродованих земель — близько 390 тис. га,  
або 35%. Тому використовувати побічну 
продукцію рослинництва для енергетичних 
цілей недопустимо.

Отже, біомаса побічної продукції в 
землеробстві як похідна енергії Сонця в 
хімічній формі є не тільки одним з най-
популярніших і найбільш універсальних 
ресурсів землі, а й основою екологічної 
стійкості агроландшафтів завдяки фор-
муванню позитивного балансу органічної 
речовини гумусу та засобом забезпечення 
людей продуктами харчування. Слід дода-

ти: «Великим злочином є спалювання со-
ломи на полях, але ще більшим злочином є 
спалювання соломи в сучасних котлах для 
вирішення енергетичних проблем» [7].

ВИСНОВКИ

Унаслідок додаткового вилучення близь- 
ко 30% побічної продукції для господар-
ських та 20% — для енергетичних цілей 
(солома зернових, зернобобових, сої та 
ріпаку) баланс органічної речовини гуму-
су значно зростає, до дефіцитності рівня 
–0,19 т/га, що у 190 разів більше порівняно 
з показником балансу за вилучення лише 
30% побічної продукції для господарських 
цілей. Зауважимо, що дефіцитність елемен-
тів живлення також зростає до 125 кг/га.

Підтримання балансу гумусу в ґрун-
тах аграрних формувань Черкаської обл. 
є визначальним чинником використання 
побічної продукції рослинництва на енер-
гетичні потреби. Поряд із тим кількість 
побічної продукції, яку можна використати 
на теплові потреби, є обернено пропорцій-
ною дефіциту гумусу в ґрунтах сівозміни. 
Зростання дефіциту гумусу внаслідок ви-
лучення побічної продукції на енергетичні 
потреби обумовлює зважене її викорис-
тання через негативну динаміку родючос-
ті земель сільськогосподарського призна- 
чення.
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Надзвичайно актуальною для сільсько-
господарського виробництва України є 
проблема збереження і підвищення ро-
дючості ґрунтів без порушення природної 
зрівноваженості процесів у агроекосисте-
мах. Застосування біологічних препаратів, 
які сприяють мобілізації поживних елемен-
тів з нерозчинних сполук, фіксації азоту та 
підвищують ефективність використання 
мінеральних добрив, засобів захисту, про-
дуктивність сільськогосподарських рослин 
та якість продукції, запобігають міграції 
сполук у нижні горизонти ґрунту, забруд-
ненню навколишнього природного середо-
вища, є однією з ланок оптимізації еколо-
гічної рівноваги в агроландшафтах за різної 
інтенсивності систем землеробства [1–3]. 
Ефективність застосування біологічних 
препаратів підтверджено низкою наукових 
публікацій, що свідчить про доцільність їх 
застосування в сучасних умовах ведення 
землеробства [4–10]. Але поява нових пре-
паратів, які містять продукти біологічного 
синтезу, штами мікроорганізмів, відібрані 
за ознакою кращої продуктивності та ста-
більності у широкому діапазоні температур, 
вологості, властивостей ґрунту, спонукає 

до продовження лабораторних і польових 
досліджень для виявлення їхнього впливу 
на потенційну родючість ґрунту.

Метою роботи було встановити вплив 
біологічних препаратів Граундфікс® і Липо-
сам® на агрохімічні, фізико-хімічні, біологіч-
ні властивості ґрунтів опідзоленого ряду.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Упродовж 2016–2017 рр. досліджували 
зміну властивостей ґрунтів опідзоленого 
ряду за застосування біологічних препара-
тів Граундфікс® і Липосам® виробництва 
ПП «БТУ-Центр». Основою біодобрива 
Граундфікс® є силікатні та активні шта-
ми калій- і фосформобілізуючих бакте-
рій, природних ендофітних і ґрунтових 
азотфіксуючих мікроорганізмів. Крім то- 
го, Граундфікс® містить вітаміни, фіто-
гормони, ферменти, амінокислоти тощо. 
Біологічний препарат Липосам® — це ви-
сокоефективний прилиплювач, діючою 
речовиною якого є унікальна композиція 
полісахаридів природного походження. За 
його застосування зменшуються витрати 
та підвищується ефективність пестицидів, 
стимуляторів росту, біопрепаратів, змен-
шуються втрати врожаю під час збирання, 
утримується волога в прикореневій зоні і 
листі рослин.
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Досліджували вплив біопрепаратів на 
агрохімічні, фізико-хімічні, біологічні влас-
тивості ґрунтів опідзоленого ряду різного 
типу використання: сірий лісовий легко-
суглинковий — переліг; темно-сірий опід-
золений легкосуглинковий — орна земля; 
чорнозем опідзолений середньосуглинко-
вий — орна земля. Препарати вносили у 
ґрунт у таких дозах: Граундфікс® — 10 л/га, 
Липосам® — 1,0 л/га.

Визначення целюлозолітичної актив-
ності ґрунту проводили в лабораторних 
умовах модифікованим методом Крістен-
сена, оцінювання результатів — за шкалою 
Д.Г. Звягінцева [11, 12]. У модельному ла-
бораторному досліді для кожного з ґрунтів 
було передбачено такі варіанти: 1 — ґрунт 
(контроль); 2 — ґрунт + Граундфікс®;  
3 — ґрунт + Липосам®; 4 — ґрунт + Гра-
ундфікс® + Липосам®. Згідно із методи-
кою, пластини целюлози (фільтрувально-
го паперу) впродовж 30 діб перебували в 
контакті з ґрунтами. Повторення в експе-
рименті — чотириразове. Дози препаратів 
застосовували у перерахунку на наважку 
ґрунту, визначену методикою.

У окремому модельному лабораторному 
досліді тривалістю 31 добу (місяць) визна-
чали зміни інтенсивності респірації ґрунтів 
у квазістаціонарних гідротермічних умовах 
за їх контакту з біопрепаратами Граунд-
фікс® та Липосам® [11]. Варіанти досліду 
були такими самими, як і за визначення 
целюлозоруйнівної активності ґрунтів. По-
вторність досліду — чотириразова. Інтен-
сивність респірації ґрунту вимірювали що-
добово. Після завершення досліду, у пробах 
ґрунту, що компостувались впродовж міся-
ця з біопрепаратами, а також у пробах, які 
не підлягали компостуванню (вихідний 
ґрунт), було проведено фізико-хімічний 
та агрохімічний аналіз за методиками, що 
відповідають нормативній базі України. 
Дослідження виконано в лабораторії від-
ділу агроекології і аналітичних досліджень 
ННЦ «Інститут землеробства НААН» 
(Свідоцтво про атестацію № А14-053 від 
28.03.2014 р. видано Українським держав-
ним центром стандартизації і сертифікації 
ДЦ «Украгростандартсертифікація»).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Оцінювання стану екосистеми ґрунту в 
умовах застосування біологічних препара-
тів потребує з’ясування стану мікробного 
ценозу як одного із чутливих діагностич-
них критеріїв родючості ґрунту. Целюло-
золітична активність мікробного ценозу та 
інтенсивність респірації є одними із основ-
них інтегруючих показників, які свідчать 
про активність життєдіяльності ґрунтової 
біоти.

Візуальне обстеження пластин целюло-
зи після їхньої експозиції, зважування та 
відповідні розрахунки засвідчили, що це-
люлозолітична активність мікробних пулів 
за шкалою Звягінцева мала слабкий рівень 
(табл. 1) і відзначалась незначним варію-
ванням у межах кожного з досліджуваних 
ґрунтів (V = 2,8–6,7%). Утім, на перелозі 
(сірий лісовий ґрунт) частка розкладу була 
вищою порівняно з орною землею — 24,7–
26,6%. Менша біологічна активність була 
зафіксована у пробах темно-сірого опідзо-
леного ґрунту (орна земля) — 10,8–11,6%, 
і чорноземі опідзоленому (орна земля) —  
17,2–18,8%.

Зауважимо, що за контакту ґрунтів з 
біопрепаратами деструкційна активність 
мікробного пулу мала тенденцію до зрос-
тання. У чорноземі опідзоленому (орна 
земля) біологічна активність підвищу-
валась залежно від застосування біопре-
паратів на 0,8–2,4% порівняно з ґрунтом 
контролю (НІР05 2,4%); сірому лісовому 
(переліг) — на 1,0–1,7 (НІР05 1,4); темно-
сірому опідзоленому ґрунті (орна земля) —  
на 0,2–0,8% (НІР05 0,7%). Встановлено, що 
внесення в ґрунт препаратів Граундфікс® 
разом з Липосамом® (варіант 4) мало най-
більший позитивний вплив на пул целю-
лозоруйнівних мікроорганізмів сірого лісо-
вого та темно-сірого опідзоленого ґрунтів, 
тоді як у чорноземі опідзоленому дія як 
Граундфіксу®, так і Граундфіксу® сумісно 
з Липосамом® були рівнозначними.

Про активність життєдіяльності ґрунто-
вої біоти свідчить показник інтенсивності 
респірації. Інтенсивність виділення вугле-
кислоти є однією з основних характерис-
тик загальної біологічної активності ґрунту, 
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що визначає рівень вуглецевого живлення 
рослин. Унаслідок розкладу органічної 
речовини, що здійснюють ґрунтові мікро-
організми, відбувається вивільнення вуг-
лекислого газу. Активність продукування 
СО2 свідчить про швидкість проходження 
мінералізаційних процесів у ґрунті.

Результати вимірювання інтенсивності 
респірації в досліді засвідчили, що варію-
вання цього показника впродовж місяця 
було значним і високим, незалежно від 
внесення біологічних препаратів: у сірому 
лісовому ґрунті — V = 32,5–34,2%, темно-сі-
рому опідзоленому ґрунті — V = 28,5–30,5, 
чорноземі опідзоленому — V = 30,9–32,9%. 
Здебільшого високі показники варіювання 
зумовлено різким сплеском активності мік-
роорганізмів у перші три доби з початку 
досліду, адже в лабораторних умовах було 
створено оптимальні гідротермічні умови 
для функціонування мікробного пулу. В 
наступний період дослідження спостері-
галось поступове спадання інтенсивності 
респірації. У сірому лісовому ґрунті вели-
чина емісії СО2 знизилась з 115,2–119,0 
до 37,5–38,5 мг/кг ґрунту, у темно-сіро-
му опідзоленому ґрунті — з 78,5–85,5 до 
23,8–26,9, у чорноземі опідзоленому — з 
98,9–93,1 до 26,4–26,9 мг/кг ґрунту за 1 до- 
бу. Закономірно, що найвища активність 

аеробного мікробного пулу є характерною 
для перелогу (сірий лісовий ґрунт).

Під час статистичного аналізу показ-
ників емісії СО2 встановлено, що зміна 
інтенсивності дихання в межах доби, за-
лежно від внесених препаратів, мала низь-
ку варіабельність, яка була на рівні V = 
0,3–3,8% у сірому лісовому ґрунті, V = 0,3– 
5,5 — у темно-сірому опідзоленому ґрунті 
і V = 0,3–6,8% — у чорноземі опідзолено-
му. Відповідно і перевищення найменшої 
ймовірної різниці (НІР05) між варіантами 
спостерігалося лише в поодиноких випад-
ках. Утім, чітку тенденцію до підвищення 
інтенсивності респірації за контакту ґрун-
тів з біологічними препаратами відзначено 
для всіх трьох типів ґрунту. У варіантах 
із сірим лісовим ґрунтом 47% часу трива-
лості дослідження, визначеного умовами 
експерименту, було охоплено активізуван-
ням діяльності мікроорганізмів-аеробів під 
впливом біологічних препаратів і виявлено 
перевищення контролю за інтенсивністю 
респірації на 0,10–4,35 мг СО2/кг ґрунту 
за 1 добу. Щодо темно-сірого опідзоленого 
ґрунту, 75% періоду дослідження харак-
теризувались тенденцією до підвищення 
інтенсивності респірації завдяки внесенню 
біологічних препаратів, і щодобовий при-
ріст порівняно з контролем становив 0,10– 

Таблиця 1
Ступінь розкладання целюлози мікробними пулами ґрунтів опідзоленого ряду  

за впливу біопрепаратів Граундфікс® та Липосам®

Варіант

Ґрунти опідзоленого ряду

сірий лісовий 
(переліг)

темно-сірий опідзолений  
(орна земля)

чорнозем 
опідзолений  
(орна земля)

Ступінь розкладання целюлози, %

1 — ґрунт (контроль) 24,9 10,8 16,4

2 — ґрунт + Граундфікс® 25,9 11,4 18,8

3 — ґрунт + Липосам® 26,2 11,0 17,2

4 — ґрунт + Граундфікс® + Липосам® 26,6 11,6 18,8

x±Sx 25,9±0,3 11,2±0,2 17,8±0,5

V, % 2,8 3,3 6,7

НІР05 1,4 0,7 2,4

С.Г. КОРСУН, Г.В. ДАВИДЮК, Л.І. ШКАРІВСЬКА, В.В. БОЛОХОВСЬКИЙ, В.А. БОЛОХОВСЬКА
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7,11 мг СО2/кг ґрунту за 1 добу. Близько 
третини періоду дослідження (33 %) у ва-
ріантах з чорноземом опідзоленим також 
характеризувалось чіткою тенденцією до 
активізування емісії вуглекислоти за пере-
вищення контролю на 0,10–5,74 мг СО2/кг 
ґрунту за 1 добу. Для усіх трьох типів ґрун-
ту найбільші абсолютні значення збіль-
шення емісії СО2 під впливом біологічних 
препаратів отримано в першу — третю добу 
від початку досліду. В наступний період 
сплески дихання мали нижчу амплітуду, 
але спостерігались до останніх днів про-
ведення досліду. Найефективніший вплив 
на біоту ґрунту мало сумісне застосування 
препаратів Граундфікс® і Липосам®.

Після визначення показника інтенсив-
ності виділення СО2 у пробах сірого лісо-
вого ґрунту, темно-сірого опідзоленого та 
чорнозему опідзоленого було проведено 
фізико-хімічний та агрохімічний аналі-
зи. Досліджували зміни поживного стану 
ґрунтів, що відбулися через місяць після 
внесення біопрепаратів до проб ґрунту 
(табл. 2).

За компостування ґрунту в сталих гід-
ротермічних умовах упродовж місяця та 
контакту з біологічними препаратами ви-
явлено поліпшення агрохімічних показни-
ків родючості ґрунтів опідзоленого ряду, 
порівняно з вихідним ґрунтом, який не 
підлягав компостуванню. Найбільш зна-
чущим виявилось варіювання мінеральних 
форм азоту. Так, у ґрунті перелогу (сірий 
лісовий ґрунт) унаслідок компостування 
найбільше підвищилась забезпеченість 
амонійним азотом — на 23,2–23,4 мг/кг ґрун- 
ту за високого рівня варіювання в досліді 
(V = 36,8%), тоді як у ґрунті орної землі 
інтенсивніше діяли мікроорганізми-ніт-
рифікатори, і кількість нітратного азоту по-
рівняно з вихідним ґрунтом зросла на 25,9–
33,4 мг/кг у темно-сірому опідзоленому 
ґрунті (V = 51,3%) та на 33,4–33,7 мг/кг —  
у чорноземі опідзоленому (V = 50,5%).

Щодо інших показників, то, загалом, 
найвищі прирости накопичення доступ-
них форм азоту, фосфору і калію виявлено 
саме у варіантах з внесенням біологічних 
препаратів. У цих варіантах зафіксовано 

перевищення найменшої істотної різниці 
(НІР05) показників умісту гідролізованого, 
нітратного та амонійного азоту, рухомих 
форм фосфору і калію, а також фактора 
їх інтенсивності — показника рухомості 
фосфатів і калію.

За високої забезпеченості вихідного 
сірого лісового ґрунту рухомими форма-
ми фосфору і калію внесення біологічних 
препаратів сприяло підвищенню кількос-
ті доступних рослинам форм фосфатів на 
20,5–24,3 мг/кг (НІР05 = 17,6), а калію — 
на 22,6–23,0 мг/кг ґрунту (НІР05 = 17,9). У 
чорноземі опідзоленому з середньою забез-
печеністю фосфором і підвищеною — калі-
єм біологічні препарати сприяли збільшен-
ню кількості рухомих форм цих елементів 
на 22,5–25 і 8,8–18,8 мг/кг ґрунту (НІР05 =  
18,1; НІР05 = 12,3) відповідно. У темно-сі-
рому опідзоленому ґрунті, який мав дуже 
високу забезпеченість фосфором і калієм, 
уміст доступних фосфатів зріс на 10,0– 
18,0 мг/кг (НІР05 = 12,0), калію — на 67,0–
76,2 мг/кг ґрунту (НІР05 = 54,6). Статис-
тичний аналіз отриманих результатів, зде-
більшого, підтверджує перевагу сумісного 
внесення препаратів Граундфікс® і Липо-
сам® у всіх пробах ґрунтів опідзоленого 
ряду, незалежно від способу їхнього вико-
ристання та вихідного рівня агрохімічних 
показників родючості.

За застосування Граундфіксу® та Ли-
посаму® найнижчий рівень варіювання у 
досліді продемонстрували показники фізи-
ко-хімічного стану ґрунтів (V = 0,9–4,5%), 
що підтверджує незначний вплив цих біо-
логічних препаратів на кислотність ґрунту 
та запаси гумусу. Втім, саме у варіантах 
з внесенням Граундфіксу® та Липосаму® 
виявлено певну тенденцію до зниження 
інтенсивності втрати гумусу за компосту-
вання ґрунтів у сталих гідротермічних  
умовах порівняно з контролем.

ВИСНОВКИ

Встановлено, що застосування біоло-
гічних препаратів як однієї з ланок опти-
мізації екологічної рівноваги в екосистемі 
ґрунту сприяло підвищенню потенційної 
родючості ґрунтів опідзоленого ряду.
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552018 • № 1 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

Препарати Граундфікс® і Липосам® 
підсилювали целюлозолітичну активність 
ґрунтів опідзоленого ряду та інтенсивність 
виділення СО2. Найефективніший вплив 
на біоту ґрунтів мало сумісне застосування 
цих препаратів. За створення оптимальних 
гідротермічних умов найвищою біологіч-
ною активністю відзначався ґрунт перелогу 
(сірий лісовий).

За компостування в сталих гідротерміч-
них умовах упродовж місяця та контакту з 
біологічними препаратами виявлено поліп-
шення агрохімічних показників родючості 
ґрунтів опідзоленого ряду. Підтверджено 
перевагу сумісного внесення препаратів 
Граундфікс® і Липосам®, незалежно від спо-
собу використання та вихідного рівня агро-
хімічних показників родючості ґрунтів.
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Пошук ефективних шляхів регулю-
вання мінерального живлення рослин є 
одним з найважливіших завдань агрохі-
мії. Вагомою перешкодою цьому є значне 
зменшення за останнє десятиріччя кіль-
кості внесених добрив, зокрема фосфор-
них. Це зумовлює в землеробстві України 
щорічний негативний баланс фосфору, що 
своєю чергою спричиняє значне знижен-
ня продуктивності сільськогосподарських 
угідь, стійкості рослин до несприятливих 
погодних умов, погіршення ефективності 
використання рослинами азотних добрив.

На відміну від азоту та інших елементів 
живлення, добрива — це єдине джерело 
поповнення запасів фосфору в ґрунті. Слід 
зауважити, що сировину для виробництва 
фосфорних добрив Україна імпортує. Ви-
сока вартість суперфосфату як універсаль-
ного добрива обумовлює в наш час прове-
дення пошуку більш дешевих вітчизняних 
джерел фосфору.

На сьогодні науково обґрунтовано і до-
ведено на практиці, що органо-мінеральні 
добрива, на відміну від мінеральних туків, 

мають високу агрохімічну ефективність 
та мобілізуючу здатність стосовно важ-
корозчинних фосфатів, забезпечують до-
ступність для рослин основних елементів 
живлення. Щороку зростає кількість нових 
зареєстрованих органічних та органо-мі-
неральних добрив (ОМД), створених на 
основі нетрадиційних різноманітних сиро-
винних ресурсів, тому як ефективні скла-
дові можуть бути використані сапропель, 
мулові осади і різні органічні відходи та 
рештки [1, 2].

На території України накопичено значні 
обсяги (понад 0,5 млрд т) осадів стічних 
вод (ОСВ), які за відповідного знезаражен-
ня та детоксикації можуть бути використа-
ні у складі ОМД. Проблема переробки та 
утилізації ОСВ має екологічне та еконо-
мічне значення. В Україні більшість оса-
дів містить у своєму складі важкі метали 
(ВМ). Для безпечного застосування ОСВ 
у сільському господарстві України рівень 
вмісту в них ВМ не повинен перевищува-
ти (мг/кг): Ni — 200, Pb — 750, Cr — 750,  
Cu — 1500, Zn — 2500, Cd — 30. Зауважимо, 
що в країнах ЄС відповідні норми є ниж-
чими в рази і становлять (мг/кг): Ni — 100, 
Pb — 100, Cr — 300, Cu — 600, Zn — 1500, 
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Hg — 1. Тому застосування ОМД на основі 
ОСВ слід проводити в суворо контрольова-
них умовах з урахуванням фізико-хімічних 
особливостей ґрунтів та необхідних агро-
технічних заходів [3–5].

На сьогодні одним з найефективніших 
способів утилізації ОСВ у розвинених 
країнах світу є їх спалення. Зважаючи на 
сучасні тенденції в агровиробництві, зро-
стання потреб у фосфорі і відсутність мож-
ливості задовольнити їх завдяки мінераль-
ній сировині вітчизняних запасів фосфатів, 
переробка золи ОСВ у цінне ОМД є доволі 
виправданим заходом. Крім того, у такий 
спосіб вирішується питання щодо дегель-
мінтації ОСВ.

Тому, як альтернатива традиційним 
фосфорним добривам, нами було запро-
поновано застосування золи, отриманої від 
термічного знезараження ОСВ Бортниць-
кої станції аерації (БСА), в органо-міне-
ральній композиції (ОМК) для вирощу-
вання пшениці озимої — основної зернової 
культури України.

Рентгеноспектральний флуоресцентний 
аналіз золи, одержаної внаслідок спалю-
вання ОСВ на дослідній установці, роз-
робленій у відділі ІБОНХ НАН України, 
засвідчив доволі високий уміст Р2О5. Для 
порівняння, суперфосфат містить 19–21% 
Р2О5, а отримана зола — 16,4%.

Зола, що утворюється у такий спосіб, 
має багатий хімічний склад. Основними її 
компонентами є діоксид кремнію, фосфати 
заліза, кальцію, магнію, силікати алюмі-
нію, калію, заліза, натрію тощо. Крім того, 
зола містить необхідні для живлення рос-
лин мікроелементи (сірку, бор, марганець, 
молібден тощо), а також сполуки ВМ у 
вигляді фосфатів та силікатів. Існуючі 
реагентні методи, які забезпечують пере-
творення ВМ у малорухомий стан, мають 
здебільшого тимчасовий ефект або є доволі 
витратними, але застосування водних роз-
чинів гумінових кислот — є ефективним 
засобом для детоксикації ВМ.

Слід зауважити, що кремній є також 
дуже важливим біогенним елементом у 
живленні рослин [6]. Дослідження про-
відних вчених у галузі біогеохімії кремнію 

(Guo B., 2004; Guo X., 2010; Yang, 2008; 
Матиченков, Бочарникова, 2008; Пашке-
вич, Кирюшин, 2008; Догадина, 2008 та 
ін.) свідчать, що кремневмісні добрива 
сприяють оптимізації азотно-фосфорного 
живлення, рухомості сполук калію, а та-
кож зменшують його втрати з орного шару 
ґрунту завдяки високій адсорбційній здат-
ності. Відомо також, що сполуки кремнію 
підсилюють гуміфікацію органічних відхо-
дів, сприяють збільшенню популяції амоні-
фікаторів, що пришвидшує процеси нітри-
фікації [7–13]. Існує чимало свідчень про 
позитивний вплив сумісного застосуван-
ня зольного кремнію з фосфатами низької 
розчинності та його мобілізуючу дію саме 
на важкорозчинні ґрунтові фосфати [14, 
15]. Аморфний SiO2 у ґрунтовому розчині 
з водою утворює монокремнієву кислоту,  
яка реагує з фосфором, утворюючи доступ-
ні для рослин фосфоровмісні сполуки. А 
рослини і мікроорганізми можуть погли-
нати лише мономери кремнієвої кислоти 
та її аніони, тобто рухомі низькомолеку-
лярні сполуки кремнію. Вміст їх у ґрунті є 
незначним — 150–200 мг/кг у розрахунку 
на SiO2. Хімічно інертні полікремнієві кис-
лоти сприяють утворенню ґрунтових коло-
їдів, їм належить роль адсорбенту, один 
атом Si в таких гелях може утримувати 
до 146 молекул води. Експериментально 
доведено, що кремнієві добрива в ґрунті 
забезпечують поглинання рослинами фос-
фору з важкодоступних форм фосфатів, 
за їх використання зменшується хімічне 
зв’язування фосфору ґрунтом, здійснюєть-
ся позитивний стимулюючий вплив на роз-
виток кореневої системи рослин, швидкість 
їх росту, продуктивність та стресостійкість 
[10, 13, 14, 16].

Оскільки останніми роками значно 
підвищився інтерес до поновлювальних 
відходів сільського господарства (лузги 
соняшнику, рису, гречки) як до ефективних 
ОМД з кремнієвмісним компонентом, у 
своїх дослідженнях ми використали низь-
ковуглецеву золу рисової лузги. Природа 
кремнію рисових відходів досліджувалась 
низкою вчених, оскільки напрями їх за-
стосування є доволі різноманітними [10, 
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17, 18]. Властивості золи, яка утворюєть-
ся під час спалювання лузги, залежать 
від способу спалювання, що в подаль-
шому визначає різні напрями її викори- 
стання.

Високий уміст SiO2 у відходах рисо-
вого виробництва дає змогу розглядати 
їх як перспективне джерело отримання 
кремнієвмісних препаратів для агровироб-
ництва.

Мета досліджень полягала в створенні 
ОМК на основі золи ОСВ і рисової лузги, 
гумінового та азотовмісного компонента 
з подальшим визначенням впливу цієї 
композиції на процеси коренеутворення, 
винос фосфору рослинами та продуктив-
ність пшениці озимої районованого сорту 
Легенда Миронівська.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для проведення науково-дослідних 
робіт з визначення ефективності застосу-
вання ОМК на основі золи ОСВ та рисо-
вої лузги в живленні пшениці озимої були 
використані:
• зола осадів БСА, що має такий склад: 

P2O5 — 16,4%, CaO — 6, Al2O3 — 10, SiO2 —  
56 та оксидів Cu, Fe, Zn, Ti, S, Mn, Sr — 
менше 1%;
• зола рисової лузги з умістом аморфно-

го SiO2 — 97,8% та близько 1% K2O, CaO.
Гумінова складова — лігногумат калію 

(ЛГ) марки А, ТУ 2431-007-31054001-99 —  
суміш калієвих солей гумінових і фуль-
вокислот, макро- та мікроелементів (S, 
Ca, Si та ін.), має властивості адаптогену, 
імуномодулятора, склеювача. Функції ЛГ: 
акумулятивна — сприяє утворенню органо-
мінеральних сполук з металами, мікроеле-
ментами, які потім активно потрапляють 
в організм рослини; антиоксидантна — ре-
гулює катіонний обмін, буферність, окис-
лювально-відновні процеси в рослинах і 
ґрунті; протекторна — адсорбує токсичні 
речовини та радіонукліди, що перешкод-
жає їх потраплянню в рослини.

Визначення ефективності використан-
ня ОМК та їх впливу на морфометрич-
ні показники кореневої системи пшениці 
озимої, поглинальну активність коренів, 

зокрема сполук фосфору ОМК, винос рос-
линами фосфору здійснювали в умовах ве-
гетаційного досліду на піщаному субстра-
ті згідно з методикою [18]. Ефективність 
ОМК визначали на основі золи осадів БСА 
окремо та в суміші із зольним кремнієм, 
ЛГ, сульфатом амонію.

Дослід закладали в тарованому віні-
пластовому посуді ємністю 3 л. Кількість 
варіантів — 7, повторність — п’ятиразова, 
тривалість досліду — 32 дні. Маса сухо-
го кварцового піску в посудині — 2,4 кг. 
Повна вологоємність піску (ПВ) — 18,6%. 
Вологість піску в досліді — 70% (ПВ). Рос-
лини пшениці озимої сорту Легенда Миро-
нівська вирощували на поживному середо-
вищі Арнона — Хогленда (А-Х), джерело 
Р2О5 — КH2PO4 (контроль). У досліді для 
порівняння передбачено варіант 2, де дже-
релом фосфору слугував Ca3(PO4)2 — одна 
з найпоширеніших форм важкодоступних 
ґрунтових фосфатів у живленні рослин. 
Доза фосфорної складової в усіх варіан-
тах була однакова та становила 0,15 г Р2О5 
на 1 кг сухого піску. Як протектор, зв’язу-
вальний та детоксикаційний компонент, до 
складу ОМК було введено ЛГ — гуміновий 
препарат, який містить близько 90% гумі-
нових кислот, що сприяє утворенню орга-
но-мінеральних сполук з ВМ, тому уне-
можливлює їх потрапляння в рослини.

Морфологію кореневої системи вивча-
ли після попереднього фарбування коренів 
0,1% розчином фуксину з подальшим ви-
значенням довжини та кількості зародко-
вих та вторинних коренів однієї рослини, 
середньої довжини бічних корінців на одну 
рослину.

Загальну адсорбційну та робочу погли-
нальну поверхню коренів визначали ме-
тодом Колосова і Сабініна з метиленовою 
синькою [19]. Як адсорбційну речовину 
використовували метиленову синьку, по-
глинання якої визначали колориметрично 
за зміною концентрації дослідного розчину. 
Зважали на те, що 1 мг метиленової синьки 
за мономолекулярної адсорбції покриває 
1,05 м2 поверхні адсорбенту. Концентрація 
дослідного розчину метиленової синьки —  
112,1 мг/л, тривалість занурення коренів 
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у розчин — 1,5 хв, співвідношення об’єму 
розчину і коренів — 10:1. Загальну адсорб-
ційну поверхню коренів (м2) визначали 
шляхом множення коефіцієнта 1,05 на 
кількість міліграмів увібраної метиленової 
синьки за перших двох занурень коренів 
у розчин. Робочу поглинальну поверхню 
коренів розраховували у спосіб визначення 
кількості увібраної синьки під час третьо-
го занурення. Робочою (активною) погли-
нальною поверхнею коренів вважають ту 
частину, яка, поглинаючи молекули мети-
ленової синьки з середовища (розчину), 
передає їх далі, до судин.

Продуктивність рослин у досліді ви-
значали ваговим методом з кожного по-
вторення.

У сухих зразках пшениці озимої, після 
їх мокрого озолення методом К. Гінзбурга 
визначали фосфор фотоколориметрично 
методом Деніже в модифікації А. Левиць-
кого [20]. Винос фосфору визначали роз-
рахунковим методом.

Статистичну обробку отриманих показ-
ників проводили методом кореляційного 
та дисперсійного аналізу за методиками, 
викладеними Б.О. Доспєховим, з викорис-
танням комп’ютерних програм.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Важлива роль у підвищенні рухливості 
ґрунтових фосфатів і поліпшенні фосфор-
ного живлення рослин пшениці озимої 
належить кореневій системі, її ацидофі-
куючій активності, хімічним та мікробіо-
логічним процесам, які відбуваються в ри-
зосфері коренів. Відомо, що від характеру 
і потужності розвитку кореневої системи 
залежить забезпеченість рослин вологою 
і елементами мінерального живлення, зо-
крема фосфором, а поглинають корені з 
великою швидкістю тільки з відстані, яка 
не перебільшує частки міліметра від їх по-
верхні. Швидкість дифузії води і речовин у 
ґрунті є незначною порівняно із швидкістю 
їх поглинання коренями рослин, і тільки 
безперервний ріст коренів, їх розгалуження 
дає змогу збільшити ризосферний осере- 
док ґрунту, де і відбуваються численні про-
цеси адсорбції, поглинання, виділення та 

перетворення. Важливу роль в збільшенні 
продуктивності рослин пшениці озимої 
відіграє не тільки швидкість формування 
кореневої системи, а і збільшення її загаль-
ної адсорбуючої і, головне, робочої погли-
нальної поверхні [14, 21–23].

Результати проведених досліджень да-
ють підстави стверджувати, що за вико-
ристання ОМК рослини пшениці озимої 
формували потужну кореневу систему з 
покращеними морфологічними показника-
ми порівняно з контролем. Запропоновані 
варіанти фосфорного живлення майже не 
вплинули на кількість зародкових коренів, 
але їх сумарна довжина збільшилась на 15–
38% (рис.). Найвищі показники порівняно 
з контролем (64 см) відзначено у варіан-
тах з введенням до складу ОМК зольного 
кремнію — 81–85 см. У вказаних варіантах 
відбувалось також збільшення кількості 
бічних коренів на 16–24% та їх сумарної 
довжини на 14–21%. Слід зауважити, що за 
таких форм фосфорного живлення відбува-
лось істотне збільшення корінців третього 
порядку (на 64–86%). Найвищі показники 
зафіксовано у варіантах з введенням золь-
ного кремнію до складу ОМК.

Такі зміни морфологічних показників 
коренів рослин у досліді сприяли форму-
ванню більш потужної кореневої системи 
та збільшенню площі її загальної адсорбу-
ючої і робочої поглинальної поверхні. Всі 
варіанти фосфорного живлення у складі 
ОМК забезпечили достовірне збільшення 
вказаних показників.

Як свідчать результати досліджень, вве-
дення до складу ОМК гумінової та азотов-
місної складової сприяло збільшенню як 
загальної адсорбуючої, так і робочої погли-
нальної поверхні коренів на 43 та 44% відпо-
відно. Сумісне застосування зольного крем-
нію із золою ОСВ у рівних співвідношеннях 
сприяло збільшенню вказаних показників 
на 55–60%. Але якщо розглядати показник 
частки робочої поглинальної поверхні від 
загальної адсорбуючої, то найвищі значен- 
ня — 44,6% — отримано за збільшеної вдвічі 
дози зольного кремнію у складі ОМК по-
рівняно з 39,9% на контролі.
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Вплив варіантів фосфорного живлення пшениці озимої сорту Легенда Миронівська на мор-
фологічні показники кореневої системи та площу робочої поглинальної поверхні коренів  
32-добових рослин: 1 – контроль; 2 — Ca3(PO4)2; 3 — зола БСА; 4 — зола + ЛГ + N; 5 — зола 
+ Si зольний + ЛГ; 6 — зола + Si зольний (1:2); 7 — зола + Si зольний (1:0,5) + ЛГ + N

Аналіз показників маси рослин (табл.) 
свідчить, що за використання ОМК у до-
сліді, на відміну від автономного внесення 
золи у складі поживної суміші, відбува-
ється достовірне збільшення маси коренів 
на 25–28% порівняно з контролем. Таке 
збільшення маси, вірогідно, відбувається 

внаслідок пришвидшеної поглинальної 
активності коренів, мобілізації поживних 
речовин та інтенсифікації ростових про-
цесів.

Слід зауважити, що в умовах досліду 
рослини краще використовували фосфор 
важкорозчинних фосфатів золи БСА у скла-
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ді ОМК, на відміну від трикальційфосфату, 
який було введено до складу поживної су-
міші А-Х для порівняння. В усіх варіантах 
досліду зафіксовано зростання показни-
ків виносу фосфору із ОМК порівняно з 
трикальційфосфатом. Підвищення виносу 
фосфору надземною частиною рослин ста-
новить 26–74%, їх кореневою системою —  
13–48, рослинами загалом — 13–65%. Се-
ред запропонованих варіантів найефек-
тивнішим заходом виявилось введення до 
складу ОМК збільшеної вдвічі дози золь-
ного кремнію, внаслідок чого винос фосфо-
ру надземною частиною рослин переважав 
контрольні показники на 74%, корінням —  
на 48, рослинами загалом — на 65%.

Підвищення показників виносу фос-
фору на тлі застосування ОМК із кремні-
євмісним компонентом, ймовірно, можна 
пояснити додатковим поглинанням фос-
фору кореневою системою із збільшеною 
поверхнею та поглинальною активністю, 
залученням його сполук до обмінних про-
цесів і переміщенням до листка рослини. 
Отримані результати узгоджуються із чис-
ленними літературними даними про ефек-
тивність застосування аморфного кремне-
зему в оптимальних дозах для покращення 
азотно-фосфорного живлення, стимулю-
вання коренеутворення, поглинальної ак-
тивності кореневої системи, зниження 
токсичності надлишкових кількостей важ-
ких металів, стресостійкості рослин тощо  
[9, 10, 14–16].

ВИСНОВКИ

Результати проведених досліджень під-
тверджують можливість сумісного засто-
сування зольного кремнію з фосфатами 
низької розчинності золи ОСВ у складі 
ОМК. Створений препарат поліпшує фос-
форне живлення рослин пшениці озимої 
завдяки покращенню морфологічних по-
казників коренів та збільшенню їх робочої 
поглинальної поверхні до 60%, що істотно 
позначилось на показниках виносу фосфо-
ру. Збільшення вдвічі дози зольного крем-
нію у складі ОМК сприяло активнішому 
поглинанню важкодоступних сполук фос-
фатів.

Такий вплив ОМК є дуже важливим, 
особливо у перші 3–5 тижнів росту рос-
лин, тобто у період, коли вони гостро по-
требують і активно поглинають доступні 
сполуки фосфору. Підвищення на першому 
етапі органогенезу рослин пшениці озимої 
доступності фосфору важкорозчинних фос-
фатів запропонованих добрив має сприяти 
посухо-, морозо- та зимостійкості посівів.

В умовах обмежених ресурсних і агро-
технічних можливостей, глобального по-
тепління і нестачі продуктивної вологи в 
ґрунтах під час сходів озимини вдало піді-
браний компонентний склад взаємодіючих 
сполук біофільного кремнію з фосфатами 
низької розчинності, їх оптимальне співвід-
ношення сприятиме ефективності дії ОМК 
на покращення фосфорного живлення, що 
становить поживну цінність для рослин.
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Наведено результати досліджень ефективності використання осадів стічних вод (ОСВ) 
за вирощування вівса на зелену масу. Визначено основні норми внесення ОСВ. Встанов-
лено, що внесення ОСВ сприяє позитивній тенденції до збільшення основних поживних 
елементів у дерново-підзолистому супіщаному ґрунті, покращенню врожайності 
культури та зниженню накопичення важких металів у ґрунті і вирощеній продукції. 
Обґрунтовано доцільність застосування ОСВ для використання як добрив з урахуванням 

практичності, економічності та екологічності вказаного сировинного ресурсу.

Ключові слова: осади стічних вод, овес, ґрунтові умови, поживні елементи, важкі 
метали, врожайність.

Обмежені національні резерви міне-
ральних та зниження застосування органіч-

них добрив потребує пошуку нових шляхів 
оптимізації умов живлення рослин і від-
творення родючості ґрунтів. Саме тому ви-
користання місцевих сировинних ресурсів 
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для виготовлення різних видів органічних 
добрив є необхідністю сьогодення. Одним 
із таких видів удобрення можуть бути оса-
ди міських стічних вод [1–3].

Останніми роками дедалі більшої попу-
лярності набуває ідея використання осаду 
стічних вод (ОСВ) як органо-мінераль-
ного добрива. Цінність осаду як добрива 
забезпечує наявність в його складі фосфо-
ру, азоту, калію [4]. Ці добрива не посту-
паються традиційним органічним добри-
вам, а іноді навіть перевершують їх. Однак 
значна кількість важких металів та інших 
токсикантів, що входять до складу ОСВ 
обмежує використання відходів як доб- 
рив [5].

Агрономічне використання ОСВ є од-
ним із найдавніших видів його утилізації. 
Відомі й інші шляхи, проте цей є найпо-
ширенішим. Так, у США використовується 
близько 75% ОСВ як добрив, у Великобри-
танії — понад 40, Фінляндії — 31, Голландії 
(наприкінці 70-х рр. ХХ ст.) — близько 40 
[6], Франції — більш ніж 25%. Низка очис-
них станцій Канади, Німеччини, Японії, 
Польщі, Болгарії та інших країн також ути-
лізують ОСВ як органічне добриво [3].

Численні досліди з вивчення ефектив-
ності добрив, проведені науковими устано-
вами України, Росії і Білорусі, дають змогу 
визначати оптимальні норми, дози і спо-
соби утилізації добрив в аспекті їх агроно-
мічної й економічної ефективності. Значно 
менше досліджень проведено щодо оцінки 
екологічної безпеки застосування добрив у 
сівозмінах [7, 8].

В Україні це питання потребує ретель-
нішого вивчення для широкого викорис-
тання ОСВ як добрив. Для цього необхідно 
науково обґрунтувати їх норми внесення 
з визначенням впливу на продуктивність 
і якість вирощуваних культур на основі 
характеристики ґрунту, а також щодо по-
ліпшення екологічної ситуації в агропро-
мисловому комплексі.

Метою наших досліджень було вста-
новити ефективність застосування ОСВ 
централізованого водовідведення за виро-
щування сільськогосподарських культур, 
зокрема вівса на зелену масу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Науково-дослідні роботи проводили на 
базі Поліської дослідної станції ННЦ «Ін-
ститут ґрунтознавства та агрохімії імені 
О.Н. Соколовського». Реалізацію постав-
леної мети здійснювали за допомогою ве-
гетаційних, лабораторних та статистичних 
методів досліджень.

Вегетаційні спостереження проводили 
в умовах закритого ґрунту (теплиці) за 
такою схемою: 1. Контроль (без добрив);  
2. ОСВ — 5 т/га; 3. ОСВ — 10; 4. ОСВ — 15; 
5. Мул ставків — 10 т/га. Культура вирощу-
вання — овес сорту Райдужний.

Запропонована схема досліджень дає 
змогу встановити найбільш оптимальну 
норму внесення ОСВ для забезпечення 
швидкого та якісного росту і розвитку ви-
рощуваної культури та порівняти ефектив-
ність ОСВ зі ставковим мулом. Норми доб-
рив були розраховані відповідно до об’єму 
вегетаційних посудин.

Ґрунт для проведення досліджень — 
дерново-підзолистий супіщаний.

Закладення лабораторно-вегетаційних 
дослідів та агротехніку вирощування здій-
снювали за загальноприйнятою методикою 
для вирощування культур в умовах теплиці 
із триразовим повторенням.

У ґрунті визначали: вміст гумусу ме-
тодом І.В. Тюріна за ДСТУ 4289; амоній-
ного та нітратного азоту — за ДСТУ 4729; 
реакцію ґрунтового розчину (рНKCl) — за 
ДСТУ ISO 10390; рухомих сполук: фосфо-
ру і калію — методом Кірсанова в модифі-
кації ННЦ «ІГА імені О.Н. Соколовського» 
за ДСТУ 4405; кадмію — за ДСТУ 4770.3; 
свинцю — за ДСТУ 4770.9; міді — за ДСТУ 
4770.6; цинку — за ДСТУ 4770.2.

У рослинному матеріалі визначали 
вміст міді за ГОСТ 26931, цинку — за 
ГОСТ 26934, свинцю — за ГОСТ 26932, 
кадмію — за ГОСТ 26933. Відбір зразків 
рослинницької продукції проводили після 
збору врожаю.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Детальний аналіз складу ОСВ засвід-
чив, що вміст загального азоту у їх скла-
ді становив 1,24%, фосфору — 1,8, ка- 
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лію — 0,28, органічної речовини — 30,1%, 
показник рН — 6,8 одиниць.

Крім основних елементів живлення, 
в ОСВ визначали також і вміст рухомих 
форм важких металів. Як засвідчили ре-
зультати досліджень, вміст кадмію в ОСВ 
становив 1,61 мг/кг, міді — 2,15, цинку — 
31,9, свинцю — 4,22 мг/кг. Уміст рухомих 
форм важких металів у ОСВ не переви-
щував ГДК (ДСТУ 7369:2013).

Вивчаючи вплив ОСВ на зелену масу 
вівса встановлено, що основним чинником 
зміни рівня продуктивності культури є сис-
тема удобрення (табл. 1). Так, найнижчу 
врожайність вівса зафіксовано у контроль-
ному варіанті (33,8 г/посудину), що знач-
ною мірою зумовлено рівнем природної 
родючості ґрунту на ділянках досліджень.

Серед варіантів удобрення найвищі по-
казники врожайності зеленої маси вівса 
зафіксовано за усіх норм внесення ОСВ.

Так, показник висоти рослин вівса в 
усіх варіантах удобрення ОСВ варіював у 
межах 55,6–62,3 см. Найменшою була ви-
сота рослин у контрольному варіанті (без 
використання добрив).

Для встановлення ефективності ОСВ 
як добрив, важливою є оцінка формування 
поживного режиму ґрунту за їх впливу. 
Зокрема, отримані результати застосуван-
ня різних норм ОСВ свідчать про зміну 
реакції ґрунтового розчину дерново-підзо-
листого ґрунту до зменшення кислотності, 
що відбувається завдяки додатковому вне-
сенню кальцію з добривами та покращенню 
структури ґрунту (табл. 2).

Систематичне застосування добрив, 
винос урожаєм та вимивання кальцію в 
умовах промивного режиму, кислі атмос-
ферні опади спричиняють підкислення 
ґрунтового розчину [9]. Внаслідок цього 
формуються несприятливі умови для росту 

Таблиця 1
Вплив осаду стічних вод (ОСВ) на врожайність зеленої маси вівса

Варіанти досліду Висота 
рослин, см

Приріст Врожайність,  
г/посудину

Приріст

см % г/посудину %

Контроль (без добрив) 51,0 – – 33,8 – –

ОСВ — 5 т/га 55,6 4,6 9,0 45,6 11,8 34,9

ОСВ — 10 т/га 58,3 7,3 13,1 48,1 14,3 42,3

ОСВ — 15 т/га 62,3 11,3 22,2 53,2 19,4 57,4

Мул ставків — 10 т/га 53,3 2,3 4,5 36,6 2,8 8,3

НІР05 2,08 2,71 

Таблиця 2
Вплив добрив на вміст основних поживних елементів

Варіант рН Гумус, %
Вміст елементів живлення, мг/кг

N P2O5 K2O

Контроль (без добрив) 5,3 2,17 119,7 13,9 18,4

ОСВ — 5 т/га 5,6 2,31 120,1 19,6 19,1

ОСВ — 10 т/га 5,7 2,37 123,2 20,1 20,2

ОСВ — 15 т/га 5,8 2,52 124,7 21,9 20,9

Мул ставків — 10 т/га 5,3 2,17 119,4 15,3 18,5

НІР05 0,14 0,17 0,76 0,92 0,53
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і розвитку рослин, знижується ефектив-
ність добрив та стримується підвищення 
родючості ґрунту, що потребує додатко-
вих агротехнічних заходів. Зокрема, нами 
встановлено, що удобрення ОСВ у дозі 5– 
10 т/га сприяло зниженню рівня кислот-
ності, а найвищий показник рН (5,8) у 
ґрунті отримано у варіанті з їх викорис-
танням у дозі 15 т/га.

Застосування 10 т/га мулу ставків не 
зумовлювало істотного впливу на дослі-
джуваний показник порівняно із контроль-
ним варіантом, проте значно поступалось 
ОСВ у всіх варіантах внесення.

Щодо дії удобрення на зміну величи-
ни органічної речовини ґрунту, то загалом 
встановлено, що внесення ОСВ, незалежно 
від доз, сприяє зростанню цього показни-
ка. Це обумовлено тим, що в ґрунт з ОСВ 
надходить значна кількість енергетичного 
матеріалу, потрібного для життєздатності 
мікроорганізмів, які відіграють важливу 
роль в процесах гумусоутворення. Най-
більша кількість органічної речовини аку-
мулювалась під впливом 15 т/га ОСВ —  
вміст гумусу у цьому варіанті становив 
2,52%. Слід наголосити, що це особливо 
важливо на дерново-підзолистих ґрунтах 
з незначним умістом органічної речовини. 
За внесення у ґрунт 10 т/га мулу ставків 
збільшення вмісту гумусу не спостеріга-
лось порівняно з контролем.

Внесені ОСВ істотно впливали на на-
копичення біофільних елементів у ґрунті. 
Так, найвищу кількість лужногідролізова-
ного азоту (124,7 мг/кг ґрунту) зафіксова-
но у варіанті з внесенням 15 т/га ОСВ, що 
перевищило контроль на 5,0 мг/кг. Щодо 
варіанту з 10 т/га ОСВ, то спостерігалося 
дещо менше накопичення азоту — пере-
вищення контрольних рівнів становило 
0,4–3,5 мг/кг. Внесення 10 т/га мулу став-
ків забезпечило накопичення азоту на 0,3 
мг/кг менше, ніж на контролі, ймовірно, це 
зумовлено виносом цього елемента збіль-
шеним врожаєм, сформованим за вказаного 
варіанта удобрення.

Серед запропонованих варіантів удо-
брення, найвищі показники рухомого фос-
фору (21,9 мг/кг) зафіксовано за внесення 

ОСВ у дозі 15 т/га за вирощування вівса 
на зелену масу. Щодо відповідного впливу 
мулу ставків, то за внесення 10 т/га цього 
добрива вміст Р2О5 порівняно з контролем 
зріс на 1,4 мг/кг.

Значне накопичення рухомого фосфо-
ру у ґрунті у варіантах з ОСВ, можливо, 
обумовлено мікробіологічними процесами, 
що посилюються в ґрунті та біля кореневої 
системи рослин завдяки кращій аерації, 
тобто більшій мінералізації органічних ре-
човин, більшому вмісту доступних пожив-
них речовин для мікроорганізмів, а також 
завдяки інтенсивному хімічному поглинан-
ню цього елемента.

Як засвідчили дані лабораторних до-
сліджень, ОСВ сприяли накопиченню в 
ґрунті обмінного калію залежно від дози 
їх внесення — найвищим цей показник за-
фіксовано у варіанті з 15 т/га добрив — 
20,9 мг/кг ґрунту. Внесення 10 т/га мулу 
ставків забезпечило кількість обмінного 
калію на рівні 18,5 мг/кг ґрунту, що незнач-
но відрізняється від значень відповідних 
показників, отриманих у варіантах з ви-
користанням ОСВ, і майже еквівалентно 
показнику контрольного варіанта.

Щодо важких металів, слід зауважити, 
що характер їх накопичення сільськогоспо-
дарськими культурами під впливом добрив 
в агроценозі залежить від багатьох чин-
ників. Зокрема, від властивостей ґрунту, 
вмісту в ньому важких металів, співвідно-
шення металів і елементів живлення; форм 
і обсягу внесених добрив, погодних умов 
вегетаційного періоду, а також від біологіч-
них особливостей рослин [10, 11].

Проведений аналіз щодо накопичення 
токсичних елементів (рухомих форм) у 
дерново-підзолистому ґрунті свідчить про 
можливість застосування ОСВ у землероб-
стві (табл. 3).

Результати проведених досліджень за-
свідчили, що за використання ОСВ як доб-
рив у ґрунті не було зафіксовано переви-
щень ГДК у жодному із запропонованих 
варіантів, що свідчить про екологічну без-
печність їх застосування.

Слід зауважити, що для важких мета-
лів, які потрапляють у ґрунт разом з ОСВ, 
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часто утворюються нетипові умови зміни 
їх рухомості. Рухомі форми важких металів 
накопичуються у ґрунті з низьким умістом 
органічної речовини. Так, перехід їх у мало-
рухому форму відбувається інтенсивніше 
за збільшення у складі гумусу гумінових 
кислот.

Важливим критерієм оцінки екологіч-
ного стану ґрунтів також є вміст важких 
металів у вирощеній продукції. Збільшен-
ня вмісту важких металів у ґрунті може 
спричинити забруднення останньої. Проте 
існує думка, що рослини виявляють вибір-
ковість у споживанні елементів живлення, 
тому в тканинах підтримується відповідне 
співвідношення між ними [12].

Відомо, що органи накопичення асимі-
лянтів (коренеплоди, бульби, плоди) міс-
тять значно менше важких металів, ніж 
вегетативна маса рослин. Оскільки саме 
вони складають цінну господарську части-

ну сільськогосподарських культур і є осно-
вою щоденного раціону людини, це можна 
вважати позитивним чинником.

Було встановлено, що за використання 
ОСВ підвищення умісту важких металів 
у зеленій масі вівса було прямопропор-
ційним підвищенню обсягу внесення цих 
добрив (табл. 4). Слід зауважити, що за-
стосування 15 т/га мулу ставків сприяло 
зменшенню цього показника порівняно з 
контролем, тоді як вміст кадмію залишився 
на тому самому рівні — 0,03 мг/кг.

ВИСНОВКИ

Спираючись на результати вегетаційних 
і лабораторних досліджень доведено ефек-
тивність використання ОСВ у системах 
удобрення сільськогосподарських культур. 
Встановлено, що доцільніше застосовувати 
систему удобрення із внесенням 5–15 т/га 
ОСВ, яка забезпечує зростання врожайнос-

Таблиця 3
Вміст важких металів у дерново-підзолистому супіщаному ґрунті, мг/кг

Варіанти досліду
Важкі метали

Cо Cu Zn Cd Pb

Контроль (без добрив) 0,12 0,04 0,70 0,04 0,34

ОСВ — 5 т/га 0,14 0,04 1,71 0,11 0,87

ОСВ — 10 т/га 0,16 0,06 1,91 0,15 1,03

ОСВ — 15 т/га 0,19 0,09 2,10 0,20 1,21

Мул ставків — 10 т/га 0,10 0,03 0,68 0,03 0,27

ГДК 1,0 3,0 23,0 0,5 6,0

Таблиця 4
Вміст важких металів у зеленій масі вівса, мг/кг

Варіанти досліду
Важкі метали

Cо Cu Zn Cd Pb

Контроль (без добрив) 0,11 0,9 1,5 0,03 0,10

ОСВ — 5 т/га 0,17 1,5 4,3 0,09 0,45

ОСВ — 10 т/га 0,22 2,6 5,4 0,11 0,90

ОСВ — 15 т/га 0,23 3,4 6,3 0,16 1,35

Мул ставків — 10 т/га 0,10 0,3 1,3 0,03 0,07

ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД ЯК ДОБРИВ НА ДЕРНОВО-ПІДЗОЛИСТИХ ҐРУНТАХ
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ті зеленої маси вівса на 35–57%. Доведено 
її екологічність щодо збереження гумусу, 
позитивної дії на кислотно-основні і агро-

хімічні властивості ґрунту. Використання 
ОСВ як добрив не призводить до накопи-
чення важких металів у ґрунті.
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ПРОДУКТИВНІСТЬ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ В УМОВАХ ПОЛІССЯ ЗА ВПЛИВУ ОСАДУ СТІЧНИХ ВОД

Відомо, що добрива — це основний і 
ефективний засіб підвищення врожайності 
сільгоспкультур і отримання високоякісної 
продукції. Останніми роками обсяги їх за-
стосування різко зменшилися. На сьогодні 
вноситься 15,9 млн т органічних добрив 
(0,9 т/га), що у 11 разів менше, ніж по-
трібно для забезпечення бездефіцитного 
балансу гумусу [1]. Тому зростає роль доб-
рив нового типу, виробництво яких базу-
ється на використанні різних органічних 
відходів, зокрема осаду міських стічних 
вод [2, 4].

Обсяги стічних вод, що надходять на 
комунальні очисні споруди м. Житомира, 
становлять 13,9–15,7 млн м3/рік. У про-
цесі їх очищення утворюється осад, частка 
якого становить 0,5–1% об’єму стічних вод 
[3], або 78–157 тис м3.

Осад стічних вод (ОСВ) може розгля-
датися як органо-мінеральне добриво, по-
зитивний вплив якого неодноразово під-
тверджено низкою досліджень [5–8].

Зважаючи на те, що за своїм складом 
ОСВ характеризується високим рівнем 
умісту біогенних елементів, важливих для 
рослин, його використання як добрива є 
екологічно вмотивованим заходом з підви-
щення врожайності сільськогосподарських 
культур [9, 10].

Мета роботи — дослідити ефективність 
різних доз ОСВ як органо-мінерального 
добрива за вирощування пшениці озимої 
сорту Подолянка.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження проводили в 
2012–2014 рр. за методикою Б.А. Доспє-
хова (1985). Висівали сорт пшениці озимої 
Подолянка після попередника соняшнику. 
Технологія вирощування — згідно з існую-
чими зональними рекомендаціями для Жи-
томирського Полісся. Вплив ОСВ на рос-
лини вивчали в дрібно-ділянковому досліді 
з рендомізованим розміщенням ділянок. 
Повторність досліду — трикратна. Площа 
облікової ділянки — 4 м2. Дослід проводи-
ли на дерново-підзолистих ґрунтах. Ефек-
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тивність ОСВ на посівах пшениці озимої 
визначали за таких доз його внесення: 1; 5; 
10 т/га. Добрива вносили поверхнево вруч-
ну після припинення осінньої вегетації і за 
поновлення весняної. Для структурного 
аналізу, який проводили методом пробного 
снопа, відбирали по 25 рослин [11]. Відбір 
проб ОСВ на мулових майданчиках ко-
мунальних очисних споруд м. Житомира 
здійснювали згідно з загальноприйнятими 
методиками [12] і визначали агрохімічний 
їх склад [13]. Математичну обробку даних 
здійснювали на ПК з використанням стан-
дартних програм.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати впливу різних доз внесен-
ня вказаного ОСВ як органо-мінерального 
добрива на продуктивність і якість рослин 
пшениці озимої сорту Подолянка наведено 
в таблиці.

Встановлено, що врожайність пшениці 
озимої істотно залежала від доз внесеного 
ОСВ. Так, урожайність рослин, загалом за 
2012–2013 рр., була майже однаковою за 
внесення ОСВ весною і дещо відрізнялась 
за осіннього внесення. Найвищим цей по-
казник був у 2014 р., що можна пояснити 
умовами вегетаційного періоду.

За результатами умов живлення пшени-
ці озимої встановлено, що найвищою була 
врожайність рослин у варіанті з внесенням 
ОСВ як восени, так і весною у дозі 10 т/га.

Зокрема, врожайність пшениці озимої 
була найвищою у 2014 р. у варіанті із вне-
сенням ОСВ у дозі 10 т/га, найнижчою —  
у варіанті з внесенням 1 т/га ОСВ, однак 
навіть за таких умов вона на 2,0 ц/га (під-
живлення восени) і на 4,0 ц/га (підживлен-
ня навесні) була більшою, ніж на контролі. 
Водночас за посушливих умов, у період 
достигання зерна у 2013 р., найвищу вро-

Урожайність пшениці озимої сорту Подолянка залежно від доз внесення осаду стічних вод  
(за 2012–2014 рр.)

Варіанти
Урожайність, ц/га

2012 2013 2014

Внесення ОСВ восени

Контроль (без добрив) 23,5 14,9 52,2

Аміачна селітра — 100 кг/га – 25,5 61,4

ОСВ — 1 т/га 28,0 22,1 54,2

ОСВ — 5 т/га 29,3 26,3 55,2

ОСВ — 10 т/га 30,1 29,7 59,1

Середнє 27,7 23,7 56,4

НІР05 2,4 2,0 5,2

Внесення ОСВ навесні

Контроль (без добрив) 21,3 21,4 50,9

Аміачна селітра — 100 кг/га – 25,3 62,8

ОСВ — 1 т/га 22,8 23,8 54,9 

ОСВ — 5 т/га 24,5 26,4 57,3

ОСВ — 10 т/га 29,2 28,5 64,7 

Середнє 24,5 25,1 58,1

НІР05 2,8 2,9 5,4

В.І. ДУБОВИЙ, М.Г. ТАБАКАЄВА
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жайність було отримано також у варіанті 
із внесенням найбільшої дози добрив як 
за осіннього внесення, так і за весняного —  
29,7 і 28,5 ц/га відповідно.

Крім того, для порівняльної оцінки було 
внесено аміачну селітру у дозі 100 кг/га.  
Аналіз результатів досліджень свідчить, що 
різниця між варіантом із найбільшою до-
зою внесення ОСВ і варіантом, з внесенням 
аміачної селітри, є незначною. Це дає змогу 
стверджувати, що ОСВ може слугувати 
альтернативою мінеральним добривам.

Отримані експериментальні дані свід-
чать, що досліджувані чинники істотно 

впливали на формування врожайності 
пшениці озимої.

ВИСНОВКИ

За результатами польових досліджень 
(2012–2014 рр.) встановлено, що вне-
сення ОСВ у дозі 10 т/га значною мі-
рою сприяє підвищенню врожайності 
пшениці озимої сорту Подолянка. Ство-
рення сприятливих умов живлення за-
вдяки внесенню ОСВ дало можливість 
отримати додатковий приріст урожай-
ності зерна пшениці озимої у межах 3,5– 
6,0 ц/га.
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ВПЛИВ ПОГОДНИХ УМОВ І АГРОТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ  
НА ПОСІВНІ ЯКОСТІ НАСІННЯ ТА ВРОЖАЙНІСТЬ  

ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ

О.А. Демидов, А.А. Сіроштан

Миронівський інститут пшениці імені В.М. Ремесла НААН

Висвітлено результати досліджень впливу погодних умов та попередників на вро-
жайність і посівні якості насіння пшениці озимої. Аналіз даних збору зерна з одиниці 
посівної площі в роки найвищої і найнижчої врожайності культури свідчить, що, не-
зважаючи на різні умови зволоження, виявлена  закономірність впливу попередників 
фактично зберігається. Виявлено, що в роки досліджень (2015–2017) найвищою (5,99 
т/га) врожайність пшениці озимої була по сидеральному пару; посівні якості насіння 
пшениці озимої також найвищими були по сидеральних пару (76,4% і 43,2 г), най-
нижчими — після попередника кукурудзи на силос (71,7% та 40,4 г). Доведено, що в 
зоні Правобережного Лісостепу оптимальним попередником для насіннєвих посівів, 

особливо для вирощування високих генерацій насіння, є сидеральний пар.

Ключові слова: пшениця озима, врожайність, попередники, посівні якості насіння.

За сучасних умов ведення агровиробни-
цтва зростає роль сівозмін як основного і 
найдієвішого способу екологічної стабілі-

зації агроценозів і забезпечення високих, 
сталих, економічно і енергетично обґрун-
тованих урожаїв пшениці озимої. Сільсько-
господарське виробництво висуває нові 
вимоги до застосування попередників для © О.А. Демидов, А.А. Сіроштан, 2018
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цієї культури, особливо за високого наси-
щення сівозміни культурами, близькими 
за біологією та технологією вирощування  
[1, 2]. Значна частина посівів пшениці ози-
мої вирощується після попередників, які не 
забезпечують оптимальних умов її росту 
і розвитку, що призводить до зменшення 
продуктивної вологи в ґрунті, однобічного 
використання поживних речовин, накопи-
чення в ньому шкідників, збудників хво-
роб, токсинів і, як наслідок, до зниження 
врожайності та погіршення якості зерна та 
насіння [3–5].

Розв’язання проблеми сівозмін набуло 
особливої гостроти в насінництві. Через це 
для забезпечення товаровиробників висо-
коякісним насінням необхідно удоскона-
лювати насінницькі сівозміни, в яких чер-
гування полів буде відповідати біологічним 
та агротехнічним вимогам культури [6].

Оцінюючи значення парів як поперед-
ника, Д. Шпаар [7] вказує на необхідність 
зважати на те, що врожайність наступної 
культури повинна окупити затрати двох 
років. Але здебільшого за такої технології, 
як свідчать багаторічні досліди, в Лісостепі 
України затрати не окупаються внаслідок 
вітрової ерозії. Натомість в екстремальних 
регіонах, з річними опадами менше 350 мм, 
де можливе тільки екстенсивне господа-
рювання, застосування парів є економічно 
доцільним.

Культури-попередники, як відомо, за-
лишають в ґрунті різну кількість доступної 
рослинам вологи та поживних речовин, 
різну структурність ґрунту, засміченість 
посівів. Агрономічна цінність попередників 
під пшеницю озиму полягає в їх здатності 
забезпечити рослину необхідною кількістю 
вологи в період її росту і розвитку і, на-
самперед, для одержання дружних сходів, 
відповідного розвитку кореневої системи і 
надземної вегетативної маси з осені. Щодо 
запасів поживних речовин, їх можна по-
повнити внесенням добрив, а знешкодити 
бур’яни допоможуть сучасні ефективні за-
соби [8].

Для пшениці озимої волога є необхід-
ною від посіву до збирання врожаю, хоча 
на різних етапах органогенезу рослини 

потребують її в неоднаковій кількості. Це 
залежить від вологості ґрунту і повітря, 
температури, стану рослин, а також від 
інтенсивності сонячної радіації. Тому в 
районах нестійкого зволоження створен-
ня нормального водного режиму ґрунту є 
першочерговим завданням [9].

Нестача вологи в ґрунті восени, особ-
ливо у верхньому 10-сантиметровому шарі, 
спричиняє затримку проростання насін-
ня, пізні недружні сходи, утворення недо- 
статньо розвиненої кореневої системи в 
поверхневому шарі ґрунту. Запаси продук-
тивної вологи в період сівби пшениці ози-
мої залежать від попередників. По чорному 
пару, на глибині посіву насіння, кількість 
вологи в ґрунті у 1,5 раза більше, ніж після 
гороху на зерно, і в 2,5 раза — ніж після 
кукурудзи на силос [10].

Провідні вчені стверджують [11], що 
для пшениці озимої на насінницьких по-
сівах необхідно використовувати науково 
обґрунтовані сівозміни і попередники для 
забезпечення оптимальних умов розвитку 
рослин із перших етапів їх життя. Особли-
вості водоспоживання, строки дозрівання 
і збирання, алелопатичні взаємовідносини 
та інші біологічні особливості попередника 
є важливими чинниками, що забезпечують 
ці умови і польову схожість насіння [12]. 
Також нові сорти завдяки своїм біологіч-
ним особливостям (стійкість до вилягання 
і хвороб, висока зимостійкість тощо) мо-
жуть повніше використовувати потенційні 
можливості кращих попередників [13].

Мета роботи — встановити вплив погод-
них умов та попередників на врожайність і 
посівні якості насіння пшениці озимої.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження впливу попере-
дників (сидеральний пар, соя, кукурудза 
на силос) на врожайність та посівні якості 
сортів пшениці озимої проводили впро-
довж 2014–2017 рр. на полях Миронівсько-
го інституту пшениці імені В.М. Ремесла. 
Ґрунт — чорнозем типовий з гумусовим 
горизонтом 38–42 см. Уміст гумусу в орно-
му шарі (0–20 см) — 3,58–4,0%, рухомого 
фосфору (за Труогом) — 12,8–19,9 мг/100 

ВПЛИВ ПОГОДНИХ УМОВ І АГРОТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ НА ПОСІВНІ ЯКОСТІ НАСІННЯ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ

ВПЛИВ ПОГОДНИХ УМОВ І АГРОТЕХНІЧНИХ ЗАХОДІВ НА ВРОЖАЙНІСТЬ НАСІННЯ 
ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ
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г і обмінного калію (за Масловою) — 9,5– 
12,7 мг/100 г; рН (KCl) — 5,2–6,1.

Слабка структурність верхнього шару 
ґрунту несприятливо позначається на во-
допроникності (0,3–0,4 мм/хв — на оран-
ці і 0,07 мм/хв — на стерні), яка знижує 
ефективність опадів, особливо зливового 
характеру, що спричиняє запливання й ви-
мивання мулистої фракції поверхневим 
стоком води.

Питома вага твердої фази ґрунту ви-
мірюється в межах 2,62–2,71 г/см3. Об’єм-
на маса ґрунту за профілем не перевищує  
1,29 г/см3; майже таку саму щільність  
(1,27 г/см3) має і орний шар ґрунту. Зни-
ження вологості сприяє ущільненню верх-
нього шару до 1,35 г/см3 і більше. Ці ґрун-
ти мають високу та середню забезпеченість 
елементами мінерального живлення і від-
значаються слабокислою, близькою до ней-
тральної, реакцією ґрунтового розчину, що 
позитивно позначається на продуктивності 
пшениці озимої.

Сівбу проводили з нормою висіву 5 млн 
схожих насінин на 1 га. Облікова площа ді-
лянки — 50 м2, повторність — чотириразо-
ва. Урожай збирали прямим комбайнуван-
ням агрегатом «Сампо-130», його кількість 
визначали за перерахунку на стандартну 
(14%) вологість зерна.

Після обмолоту насіння різних варіан-
тів досліду аналізували на посівні якості 
в лабораторних умовах за відповідними 
методиками [14]. Математичну обробку 
одержаних експериментальних даних здій-
снювали методом дисперсійного аналізу 
[15] за допомогою персонального комп’ю-
тера з використанням спеціальних пакетів 
програм (Statistica 10).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Як свідчать метеорологічні дані, по-
годні умови вегетаційного періоду років 
досліджень (2014–2017) були різними і 
мали значний вплив на формування вро-
жайності та якість насіння пшениці озимої 
(табл. 1).

Зокрема, значна кількість опадів у 2014–
2015 рр., яка випала за періоди: від коло-
сіння — до молочної стиглості (84,3 мм)  

і від молочної — до воскової стиглості  
(85,3 мм), що в сумі на 64,4 мм більше 
від відповідних середньобагаторічних по-
казників (105,2 мм), зумовила часткове 
вилягання посівів пшениці озимої, тобто 
зниження її врожайності.

Середньодобова температура за періо-
ди: від молочної — до воскової стиглості 
та від воскової стиглості — до обмолоту 
становила 18,8 та 19,8°С (середньобагато-
річні дані — 18,9 і 21,0°С) відповідно і не 
мала негативного впливу на посівні якості 
насіння.

Загалом, погодні умови вегетаційного 
2015–2016 рр. були сприятливими для за-
безпечення високої врожайності пшениці 
озимої. Проте надмірна кількість опадів у 
періоди розвитку рослин: від фази виходу 
в трубку — до колосіння (129,4 мм, серед-
ньобагаторічне — 53,7 мм) та від колосін- 
ня — до молочної стиглості і від молочної —  
до воскової стиглості (відповідно 126,0 і 
23,6 мм, середньобагаторічне — 105,2 мм) 
спричинила вилягання посівів деяких сор-
тів, а підвищені температури в період нали-
ву зерна (+23,4°С) призвели до зменшення 
маси 1000 зерен.

Посіви пшениці озимої 2017 р. форму-
валися за несприятливих умов упродовж 
усього вегетаційного періоду. Так, у період 
сівби запаси продуктивної вологи орного 
шару ґрунту були незадовільними (мен-
ше 20 мм) (табл. 2). Поряд із тим жорстка 
ґрунтова посуха утримувалась майже 2– 
2,5 місяця і досягла критерію стихійного 
агрометеорологічного явища. Попри покра-
щення умов вологозабезпеченості у жовтні 
(кількість опадів становила 139,5 мм, се-
редньобагаторічне — 70,8 мм), основним 
лімітуючим чинником для нормального 
розвитку пшениці озимої став дефіцит те-
пла (середньодобова температура повітря 
була на 1°С нижчою).

Негативними чинниками перезимівлі 
озимини у грудні та січні 2016–2017 рр. 
були низькі температури повітря (нижче 
від –25°С) та зниження температури ґрун-
ту на глибині залягання вузлів кущіння —  
до –9–11°С, що було небезпечним для сла-
борозвинених рослин озимини. Також у 
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січні відбулося утворення льодяної кірки. 
Станом на 10 лютого льодяна кірка товщи-
ною 40–65 мм утримувалася безперервно 
впродовж шести декад, ступінь її розпо-
всюдження становив 20–90% площі поля.

Найбільш несприятливим для отриман-
ня високої врожайності пшениці озимої 
був гідротермічний режим у період наливу 
зерна. Так, незначна кількість опадів, яка 
випала в період від молочної стиглості —  
до воскової (34,4 мм), і підвищена темпе-
ратура повітря (+22,2°С), що на 3,3°С вище 
від багаторічного показника (+18,9°С), а 

Таблиця 2
Запаси продуктивної вологи в ґрунті у період вегетації пшениці озимої залежно від попередників

Попередник
Ш

ар
 ґ

ру
нт

у,
 

см

Від посіву до зимового 
спокою

Від відновлення  
вегетації до виходу  

в трубку

Від виходу рослин  
в трубку до воскової 

стиглості

Рік 

2014 2015 2016 2015 2016 2017 2015 2016 2017

Сидеральний 
пар (контроль)

0–20 30,8 33,8 17,8 8,0 42,6 24,2 18,0 14,7 4,8

0–100 145,9 130,4 78,3 94,9 165,3 128,6 93,3 108,9 75,1

Соя 0–20 27,3 31,9 15,2 4,8 40,8 21,5 14,8 12,8 2,4

0–100 68,1 100,5 53,0 83,3 144,6 79,2 83,3 98,3 56,3

Кукурудза  
на силос

0–20 22,4 27,1 14,5 11,2 39,6 19,5 13,7 11,2 5,3

0–100 51,7 105,7 56,8 43,8 139,4 89,8 73,8 75,4 49,6

також незадовільні запаси про-
дуктивної вологи в 0–100 см шарі 
ґрунту (49,6–75,1 мм) призвели 
до різкого зниження врожайності 
пшениці озимої та до зменшення 
маси 1000 зерен (табл. 2).

Аналіз даних збору зерна пше-
ниці озимої з одиниці посівної пло-
щі в роки найвищої і найнижчої 
врожайності культури, незважаю-
чи на різні умови зволоження, під-
тверджує виявлену закономірність 
впливу на цей процес попередників 
(рис. 1). Так, найвищі показники 
середньої врожайності зерна пше-
ниці озимої (5,99 т/га) отримано 
по сидеральному пару. За розмі-
щення культури пшениці озимої 
після таких попередників, як соя та 

кукурудза на силос, збір зерна зменшився 
на 0,61–0,83 т/га. Після попередника ку-
курудзи на силос виявлено неістотне зни-
ження врожайності культури — на 0,22 т/га 
порівняно з попередником соєю (НІР05, 
0,32 т/га).

Результати дослідження посівних якос-
тей насіння пшениці озимої (рис. 2) свідчать, 
що вихід насіння (76,4%) та маса 1000 на- 
сінин (43,2 г), у середньому, були вищи-
ми по сидеральному пару, а найнижчи- 
ми — після попередника кукурудзи на си-
лос (71,7% та 40,4 г). Щодо енергії пророс-

Рис. 1. Вплив попередників на врожайність пшениці 
озимої
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тання та лабораторної схожості залежно від 
попередників, істотної різниці не виявлено, 
лише відзначено, що нижчими вони були 
у несприятливому для умов вирощування 
2017 р.

ВИСНОВКИ

Розміщення посівів пшениці озимої 
в сівозміні сприяє найбільш ефектив-
ному використанню природних кліма-
тичних і біологічних чинників, спрямо-
ваних на збільшення врожайності зерна 
та покращення якостей посівного мате- 
ріалу.

Найвищі показники врожайності зерна 
пшениці озимої (5,99 т/га), виходу насін-
ня (76,4%) та маси 1000 насінин (43,2 г) 
отримано по сидеральному пару. За роз-
міщення культури пшениці озимої після 
таких попередників, як соя і кукурудза 
на силос збір зерна зменшився на 0,61– 
0,83 т/га, також знижувалися показни-
ки виходу кондиційного насіння та маси  
1000 насінин — на 1,6–4,7% та 1,5–2,8 г.

У зоні Правобережного Лісостепу опти-
мальним попередником для насіннєвих по-
сівів, особливо для вирощування насіння 
високих генерацій, є сидеральний пар.

Рис. 2. Вплив попередників на посівні якості насіння пшениці озимої
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Ячмінь є однією з основних сільсько-
господарських культур в Україні, що за-
безпечує продовольчу безпеку держави та 
становить вагому частку експортного по-
тенціалу. Збільшення валових зборів зерна 
ячменю завдяки підвищенню врожайності 
культури є нагальним завданням вітчиз-
няної аграрної науки. Наріжним каменем 
цього, безумовно, є створення нових еко-
логічно пластичних сортів із підвищеним 
потенціалом продуктивності та генетичним 
захистом від дії несприятливих абіотичних 
і біотичних чинників. Успіх селекційної ро-
боти безпосередньо обумовлено наявністю 
необхідної кількості вихідного матеріалу з 
відповідними ознаками і властивостями. 
Водночас слід зауважити, що більшість 
цінних господарських ознак, зокрема щодо 
продуктивності, є кількісними, або, за ін-
шим визначенням, полігенними. Окрім 
складної організації кількісних ознак у ге-
нетичному аспекті, рівень фенотипового їх 

прояву значною мірою визначається еколо-
гічними чинниками середовища. Поряд із 
тим для селекціонера важливо володіти ін-
формацією саме про генетично обумовлену 
частку в загальній фенотиповій мінливості 
цих ознак.

Численні літературні джерела останніх 
років інформують про оцінку генетично-
го різноманіття ячменю за фенотиповим і 
генотиповим коефіцієнтами варіації, кое-
фіцієнтом успадковуваності і очікуваним 
генетичним поліпшенням основних цін-
них господарських ознак у різних країнах, 
екологічних зонах і контрастних умовах 
зволоження [1–8]. Отримані дані відріз-
няються за величиною та співвідношенням 
названих статистичних параметрів для різ-
них ознак [9–16]. Ймовірно, це спричинено 
вивченням різного генетичного матеріалу 
та відмінними екологічними умовами про-
ведення досліджень.

З огляду на вище викладене, метою на-
ших досліджень було визначення феноти-
пової і генотипової варіації та очікуваного 
генетичного поліпшення за основними цін-
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ними господарськими ознаками у колек-
ційних зразків ячменю дворядного ярого 
різного екологічного походження в умовах 
Лісостепу України.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили у Миронів-
ському інституті пшениці імені В.М. Ре-
месла НААН у 2012–2014 рр. відповідно 
до загальноприйнятих методик [17, 18]. 
Об’єкт досліджень — 30 генотипів ячменю 
дворядного ярого, походженням із різних 
країн світу. Зразки висівали методом по-
вних рендомізованих блоків у триразовій 
повторності. Облікова площа ділянки —  
1 м2. Для морфологічного та структурно-
го аналізу відбирали по 25 рослин кож-
ної повторності. Заміряли такі показни-
ки: продуктивне кущіння (ПК), довжину 
головного колоса (ДГК), кількість зерен 
з головного колоса (КЗГК), масу 1000 зе-
рен (МТЗ), масу зерна з головного коло-
са (МЗГК), масу зерна з однієї рослини 
(МЗР), висоту рослини (ВР). Коефіцієнти 
фенотипової (PCV) і генотипової варіації 
(GCV), коефіцієнт успадковуваності в ши-
рокому розумінні (H2), очікуване генетичне 
поліпшення (GA) та генетичне поліпшен-
ня, виражене у відсотках до середнього рів-
ня прояву ознаки (GAM), розраховували 
за допомогою формул, запропонованих у 

класичних роботах [19–22]. Для ранжиру-
вання зразків за показниками статистич-
них параметрів застосовували такі градації: 
для PCV, GCV і GAM = 0–10% — низький 
рівень, 11–20 — середній, >20 — високий; 
H2 = 0–30 — низький, 31–60 — середній, 
>61% — високий.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Роки досліджень характеризувались 
різними показниками гідротермічного ре-
жиму (табл. 1). Слід наголосити на низь-
кій забезпеченості опадами за підвищених 
температур повітря у 2013 р., і як контраст, 
спостерігалося перезволоження у 2014 р. 
У 2012 р. було зафіксовано нижчий, по-
рівняно з середнім значенням за останні 
13 років, рівень опадів за деякими міжфаз-
ними періодами, натомість, що є позитив-
ним чинником, їх рівномірність впродовж 
вегетації і, особливо, у період від сівби до 
сходів.

Рівень прояву ознак. Середнє значен-
ня (Х) продуктивного кущіння у досліді 
в 2012 і 2014 рр. становило 3,51 стебла/
рослину (табл. 2). У 2013 р. її прояв був 
дещо нижчим — Х = 3,39 стебла, із значно 
більшою різницею (R = 2,39 стебла) між 
максимальним (max = 4,50 стебла) і міні-
мальним (min = 2,11 стебла) значеннями у 
зразків порівняно з двома вище названи-

Таблиця 1
Гідротермічний режим у міжфазні періоди вегетації ячменю ярого

Рік
Середньодобова температура повітря, °C Кількість опадів, мм

ССх СхК КД СхД СД ССх СхК КД СхД СД

2012 7,7 17,1 21,3 19,2 15,4 30,5 50,8 75,4 126,2 156,7

2013 12,7 18,7 22,3 20,5 17,9 0,3 82,0 41,4 123,4 123,7

2014 8,5 13,0 18,6 15,8 13,3 7,4 166,9 116,1 283,0 290,3

X 8,8 14,9 20,2 17,5 14,6 10,6 88,2 98,4 186,6 197,2

Max 12,7 18,7 22,3 20,5 17,9 30,5 166,9 217,7 283 290,3

Min 4,7 12,7 17,7 15,5 12,2 0,3 23,1 41,4 120,1 123,7

R (max-min) 8,0 6,0 4,6 5,0 5,7 30,2 143,8 176,3 162,9 166,6

Примітка: ССх — «сівба — сходи»; СхК — «сходи — колосіння»; КД — «колосіння — дозрівання»; СхД — «сходи —  
дозрівання»; СД — «сівба — дозрівання»; Х, min, max, R (max-min) — відповідно середнє, мінімальне, 
максимальне значення і розмах варіювання за 2004–2014 рр.
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Таблиця 2
Фенотипове та генотипове варіювання, успадковуваність та очікуване генетичне поліпшення  

за кількісними ознаками ячменю ярого

Ознака Рік X max min PCV GCV H2 GA GAM

ПК

2012 3,51 3,92 2,80 10,75 9,43 76,96 0,60 17,04

2013 3,38 4,50 2,11 16,19 14,44 79,56 0,90 26,54

2014 3,51 4,10 2,90 9,81 8,50 75,03 0,53 15,17

ДГК

2012 9,20 12,40 6,90 13,08 12,55 92,10 2,28 24,82

2013 8,09 10,14 6,30 13,26 12,69 91,68 2,03 25,04

2014 7,89 10,00 5,90 14,06 13,56 92,93 2,12 26,92

КЗГК

2012 22,96 27,90 19,20 9,15 8,58 87,95 3,80 16,57

2013 17,89 21,20 14,67 9,95 9,35 88,26 3,24 18,09

2014 20,01 23,40 16,00 9,90 9,32 88,70 3,62 18,08

МТЗ

2012 50,09 53,41 45,86 3,95 3,93 98,70 4,03 8,04

2013 45,33 49,90 40,53 5,96 5,93 98,94 5,50 12,14

2014 49,21 51,30 45,07 3,69 3,66 98,19 3,68 7,47

МЗГК

2012 1,27 1,53 1,01 10,40 9,76 88,08 0,24 18,87

2013 0,92 1,18 0,75 11,14 10,74 93,01 0,20 21,34

2014 1,06 1,42 0,70 13,51 12,50 85,53 0,25 23,81

МЗР

2012 3,29 4,15 2,50 14,32 12,01 70,34 0,68 20,74

2013 2,49 3,26 1,35 15,93 13,80 75,07 0,61 24,64

2014 3,03 4,01 2,12 17,22 14,73 73,16 0,79 25,95

ВР

2012 76,50 92,60 60,40 9,83 9,39 91,90 14,12 18,45

2013 62,75 75,20 50,67 10,25 9,81 91,60 12,13 19,33

2014 83,93 99,20 70,30 8,68 8,04 85,77 12,87 15,34

ми роками (R = 1,12–1,20 стебла). Довжи-
на головного колоса була найбільшою в  
2012 р. — 9,20 см, найменшою — в 2014 р. —  
7,89 см. Водночас у 2012 р. було зафіксо-
вано і найбільшу різницю між зразками 
— R = 5,5 см (max = 12,4 см, min = 6,9 см). 
Найвище середнє значення кількості зерен 
із головного колоса виявлено в 2012 р. —  
Х = 22,96 од. (R = 8,70 од., max = 27,90, 
min = 19,20 од.), найменше — в 2013 р. —  
Х = 17,96 од. (R = 6,53 од., max = 21,2,  
min = 14,67 од.). Маса 1000 зерен варіювала 
у межах років: 2012 р. — Х = 50,09 г (R =  
= 7,55 г, max = 53,41, min = 45,86 г), 2013 р. —  
Х = 45,33 г (R = 9,37 г, max = 49,90, min = 

40,53 г), 2014 р. — Х = 49,21 г (R = 6,23 г, 
max = 51,30, min = 45,07 г). Максимальну 
масу зерна з головного колоса встановлено 
в 2012 р. — Х = 1,27 г (R = 0,51 г, max = 1,53, 
min = 1,01 г), мінімальну в 2013 р. — Х = 
0,92 г (R = 0,44 г, max = 1,18, min = 0,75 г). 
Маса зерна з рослини була найвищою в 
2012 р. — Х = 3,29 г (R = 1,65 г, max = 4,15, 
min = 2,50 г), дещо нижчою в 2014 р. — Х =  
= 3,03 г (R = 1,89 г, max = 4,01, min = 2,12 г).  
У 2013 р. вона істотно поступалась вказа-
ним рокам — Х = 2,49 г (R = 1,91 г, max = 
3,26, min = 1,35 г). Рівень прояву висоти 
рослин у середньому у дослідах був най-
вищим у 2014 р. — 83,93 см (R = 28,9 см, 
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max = 99,2, min = 70,3 см). Найнижчими 
рослини були в 2013 р. — Х = 62,75 см  
(R = 24,53 см, max = 75,20, min = 50,67 см). 
Водночас максимальний розмах варіюван-
ня між зразками зафіксовано в 2012 р. —  
R = 32,0 см (Х = 76,5 см, max = 92,6, min = 
60,4 см).

Фенотипова та генотипова варіація. 
Коефіцієнти фенотипової і генотипової 
варіації мали значення від низького до се-
реднього рівня залежно від ознаки і року 
дослідження: PCV = 3,69–17,22%, GCV = 
3,66–14,73%. Найвищі значення фенотипо-
вого і генотипового коефіцієнтів варіації в 
усі роки відзначено для маси зерна з рос-
лини: PCV = 14,32–17,22%, GCV = 12,01– 
14,73% та довжини головного колоса:  
CV = 13,08–14,06%, GCV = 12,55–13,56%. 
Для продуктивного кущіння характерним 
було доволі відчутне варіювання цих па-
раметрів за роками (у %): 2012 р. — PCV = 
10,75, GCV = 9,43; 2013 р. — PCV = 16,19, 
GCV = 14,44; 2014 р. — PCV = 9,81, GCV 
= 8,50. Стабільно низьку за роками фено-
типову і генотипову варіацію мала маса 
1000 зерен: PCV = 3,69–5,96%, GCV = 
3,66–5,93%.

Успадковуваність. Коефіцієнт успад-
ковуваності характеризує частку фено-
типової мінливості, зумовленої генетич-
ними відмінностями. Нами зафіксовано 
високий рівень коефіцієнта успадковува-
ності в широкому розумінні, однак з від-
чутним варіюванням для різних ознак —  
H2 = 70,34–98,94%. Найнижчим коефіці-
єнт був для маси зерна з рослини — H2 = 
70,34–75,07% та продуктивного кущіння —  
H2 = 75,03–79,56%. Найвище значення 
успадковуваності відзначено для маси  
1000 зерен — H2 = 98,19–98,94%. Найбіль-
ше за роками варіював коефіцієнт успад-
ковуваності для маси зерна з головного 
колоса — H2 = 85,53–93,01%.

Очікуване генетичне поліпшення. По-
казники генетичного поліпшення (GA) та 
генетичного поліпшення, вираженого у 
відсотках до середнього значення ознаки 
(GAM), дають змогу прогнозувати ефек-
тивність використання досліджених гено-
типів для поліпшення відповідних ознак. 
Рівень останнього для цієї вибірки зразків 
варіював залежно від ознаки і року випро-
бування, від низького до високого значен- 
ня — GAM = 7,47–26,92%. Найвищі зна-
чення GAM зафіксовано для довжи-
ни головного колоса — GAM = 24,82–
26,92%, маси зерна з рослини — GAM = 
20,74–25,95, маси зерна з головного ко-
лоса — GAM = 18,87–23,81%. Для ознаки 
продуктивного кущіння слід відзначити 
значне варіювання показника за роками —  
GAM = 15,17–26,54%. Найменше значення 
GAM з варіюванням за роками мала маса 
1000 зерен — GAM = 7,47–12,14%. Для 
решти ознак зафіксовано середній рівень 
очікуваного генетичного поліпшення: кіль-
кість зерен з головного колоса — GAM =  
16,57–18,09%, висота рослин — GAM = 
15,34–19,33%.

ВИСНОВКИ

За результатами проведених досліджень 
30 колекційних зразків ячменю дворядного 
ярого різного екологічного походження в 
умовах Миронівського інституту пшениці 
імені В.М. Ремесла НААН виявлено особ-
ливості фенотипового і генотипового варі-
ювання, успадковуваності та очікуваного 
генетичного поліпшення за основними 
цінними господарськими ознаками. Вста-
новлено задовільну генетичну мінливість 
серед досліджених генотипів. Отже, за від-
повідного добору компонентів схрещувань 
є можливість досягти селекційного поліп-
шення більшості досліджених ознак — від 
середнього до високого рівня.
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Запорізька державна сільськогосподар-
ська дослідна станція (ДСГДС, з 2011 р. —  
Інститут олійних культур НААН) розта-
шовується в посушливій зоні Південно-
го Степу України, де волога є головним 
чинником, що визначає продуктивність 
сільськогосподарських культур. Провідні 
вчені вказують на значні зміни клімату, 
що відбуваються в світі [1–3]. За даними 
Всесвітньої метеорологічної організації 
(ВМО) середня температура повітря за рік, 
з початку минулого століття, в степовій 
частині України збільшилась на 0,2–0,3°С. 
Найбільше підвищення температурних 
показників спостерігається в зимовий (на 
1,2–1,3°С) та весняний (на 0,8–0,9°С) пе-
ріоди. Влітку температура повітря знизи-
лась на 0,2–0,3°С, восени — залишилась 
без змін.

Південний Степ характеризується най-
більшою посушливістю і значними тепло-
вими ресурсами. Найвищу продуктивність 
озимі зернові культури демонструють лише 
у разі забезпечення впродовж усього веге-
таційного періоду оптимальних життєвих 

умов. Відхилення від оптимуму, навіть 
одного чинника життєдіяльності рослин, 
спричиняє недобір урожаю зерна та погір-
шення його якості [4].

У цій зоні майже щороку спостері-
гаються посухи різної інтенсивності та 
тривалості під час першого, другого або 
впродовж усього періоду вегетації рослин 
озимих культур. Подібні явища призводять 
до постійного дефіциту вологи, яка є осно-
вним обмежувальним чинником життєді-
яльності рослин. Саме невідповідність між 
потребою рослин у воді та її надходженням 
з ґрунту є першочерговим критерієм сили 
прояву посухи. Її вплив на рослини зале-
жить від тривалості бездощового періоду, 
температури повітря, відносної його во-
логості тощо. Найбільше потерпають від 
посухи посіви озимих, які розміщуються 
після непарових попередників.

Встановлено, що помірні атмосферні 
посухи впродовж усієї вегетації зумовлю-
ють зниження врожайності зерна на 35%, 
сильні — на 65, дуже сильні — на 85%, а 
ґрунтові — на 15, 35, 65% відповідно [5]. 
Крім того, вплив посухи на врожайність 
пшениці озимої залежить від якісного ста-
ну посівів. У посушливі роки знижується 

ВПЛИВ ПОСУШЛИВИХ УМОВ СТЕПУ НА ЖИТТЄЗДАТНІСТЬ НАСІННЯ ОЗИМИХ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

УДК 633.11:631.5

ВПЛИВ ПОСУШЛИВИХ УМОВ СТЕПУ НА ЖИТТЄЗДАТНІСТЬ 
НАСІННЯ ТА ПРОРОСТКІВ ОЗИМИХ ЗЕРНОВИХ КУЛЬТУР

О.Л. Романенко1, І.С. Кущ1, С.О. Заєць2, М.М. Солодушко3
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Встановлено, що впродовж останніх 25 років в умовах Південного Степу відбулися іс-
тотні зміни гідротермічних показників, які призвели до зміщення оптимальних строків 
сівби у бік пізнішого періоду. Наведено результати експериментальних досліджень 
життєздатності насіння та проростків озимих культур (пшениця, ячмінь, тритика-
ле) за умов екстремально посушливого літньо-осіннього періоду 2011 р., що має важливе 
науково-практичне значення для розробки стратегії посівної кампанії. Обґрунтовано, 
що за умов різкої посухи в передпосівний період, а також за відсутності гарантованої 
продуктивної вологи в орному шарі ґрунту на момент оптимальних строків сівби, по-
сів озимих слід проводити наприкінці допустимо пізніх строків, з підвищеною нормою 

висіву (на 15–20%), на глибину 5–7 см, у межах 75% від планової площі.
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врожайність зерна у посівах відмінної якос-
ті на 23%, доброї — на 29, задовільної — на 
47, незадовільної — на 59, поганої якості —  
на 75% [4].

Про зміну клімату свідчать також 
дані метеопоста Запорізької ДСГДС. За 
1990/91–2011/12 рр. кількість опадів змен-
шилась на 102,3 мм (з 464,9 до 362,6 мм), 
середня річна температура повітря підви-
щилась на 1,4°С (з 9,6 до 11,0°С), гідротер-
мічний коефіцієнт за березень — червень 
понизився з 0,9 до 0,6 порівняно з поперед-
нім періодом (1972/73–1985/86 рр.).

В умовах Південного Степу досягти ви-
сокої врожайності зерна озимих культур 
можливо тільки за умов забезпечення своє-
часних сходів, чому сприяє сівба в опти-
мальний строк. Успішне виконання цього 
завдання залежить від вологості посівного 
шару ґрунту на момент сівби, що своєю 
чергою забезпечується опадами у серпні —  
вересні. Саме в цей період їх випадає недо-
статньо і, як правило, вони швидко випаро-
вуються та не можуть забезпечити появу 
дружних сходів. За останні 20 років зміна 
клімату вплинула і на гідротермічні показ-
ники серпня — вересня. Середня кількість 
опадів за серпень зменшилась на 16,7 мм,  
за вересень — на 3,5 мм, а річна темпера-
тура повітря — підвищилась у серпні та 
вересні на 2,8 і 1,9°С відповідно.

Отже, забезпеченість рослин вологою 
значно погіршилась, а величина теплового 
ресурсу — збільшилась, що має негативний 
вплив на своєчасність сходів озимих куль-
тур та їх розвиток в осінній період.

Мета роботи — дослідити взаємозв’язок 
між вологозабезпеченістю посівів озимих 
культур в осінній період, строками сівби, 
життєздатністю насіння та проростків за 
умов глобальних змін клімату в зоні Степу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

На Запорізькій ДСГДС упродовж 
1990/91–2011/12 рр. проводили дослі-
дження реакції сортів пшениці озимої Аль-
батрос одеський і Єрмак на строки сівби. 
Перший сорт висівали 5, 15, 25 вересня 
і 5 жовтня з нормою висіву 3,5; 4,0; 4,5;  
5,0 млн/га схожих насінин відповідно; дру-

гий — 5, 10, 15, 20, 25, 30 вересня та 5, 10, 
15, 20 жовтня з нормою висіву 3,5; 3,5; 4,0; 
4,0; 4,5; 4,5 та 5,0; 5,0; 5,5; 5,5 млн/га схо-
жих насінин відповідно. Для досліджень 
використовували семипільну сівозміну: 
чорний пар, пшениця озима, кукурудза на 
зерно, ячмінь ярий, горох, пшениця озима, 
соняшник.

Ґрунт — чорнозем звичайний малогу-
мусний важкосуглинковий. Уміст гумусу в 
орному шарі становить 2,7% (за Тюріним), 
гідролізованого азоту — 18,9 (за Корнфіль-
дом), рухомого фосфору — 13,2 і обмінного 
калію — 13,8 мг/100 г ґрунту (за Чиріко-
вим). Реакція ґрунтового розчину — ней-
тральна. Посів здійснювали селекційною 
сівалкою СКС-6-10. Розмір посівної ді-
лянки — 20 м2, залікової — 18,0 м2, повтор- 
ність — чотириразова. Норма внесення доб- 
рив та агротехніка — рекомендовані для 
степової зони. Лабораторно-польові до-
сліди щодо визначення життєздатнос-
ті насіння та проростків озимих культур 
проводили по чорному пару та після стер-
ньового попередника. Польові та лаборатор-
но-польові досліди проводили за методикою  
Б.А. Доспєхова [6].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Багаторічні дослідження свідчать, що 
повноцінні сходи озимих забезпечуються 
лише за умов, коли в шарі ґрунту 0–10 см 
міститься продуктивної вологи не менше 
10 мм, а в орному — 20–30 мм. За такої 
вологості ґрунту насіння швидко пророс-
тає, сходи з’являються на 7–8 день, по-
льова схожість насіння становить близько 
75–80%. На думку вчених [7], насіння, що 
проростає пізніше сьомого дня від посіву, 
має нижчу врожайність на 28% порівняно 
з більш ранніми сходами. Оптимальні умо-
ви щодо вологості ґрунту майже щорічно 
утворюються тільки по чорному пару.

Аналіз вологозабезпеченості рос-
лин, проведений в умовах Запорізької 
ДСГДС упродовж 34 років, засвідчив, що 
в 1990/91–2011/12 рр. за рівнем зволожен-
ня верхнього шару ґрунту відбулися доволі 
істотні зміни порівняно з попереднім пері-
одом (1972/73–1985/86 рр.) (табл. 1).

О.Л. РОМАНЕНКО, І.С. КУЩ, С.О. ЗАЄЦЬ, М.М. СОЛОДУШКО
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З 1972 до 1985 року на момент сівби 
пшениці озимої середні запаси продуктив-
ної вологи в посівному шарі ґрунту ста-
новили 13,4 мм, тобто впродовж 13 років 
кількість вологи була вищою ніж 10 мм 
(за винятком одного року — меншою ніж 
10 мм), що, загалом, забезпечувало віро-
гідність сходів на рівні 93%.

За останні 20 років запаси вологи в 
ґрунті істотно зменшились. Перед сівбою, 
залежно від строків її проведення, середня 
кількість вологи в посівному шарі станови-
ла 7,9–10,2 мм. Так, за період проведення 
досліджень запаси вологи в шарі ґрунту 
0–10 см на рівні понад 10 мм спостеріга-
лись впродовж 7–10 років, менше 10 мм —  
10–13 років. Якщо дотримуватись вказано-
го групування, то вірогідність появи сходів 
пшениці озимої по чорному пару за період 
з 1990 до 2011року виявилася дуже низь-
кою (35–50%). Однак спостереження за 
польовою схожістю насіння засвідчили, що 
повні сходи були забезпечені за умов запа-
су вологи в посівному шарі ґрунту менше 
ніж 10 мм. На нашу думку, зміна клімату 
дещо сприяла зміні біологічних власти-
востей пшениці озимої, зерно якої може 
проростати і за нижчих (5,0–9,9 мм) рівнів 
продуктивної вологи. Крім того, важливе 
значення має селекційний напрям, спрямо-
ваний на добір батьківських форм (ліній) 
з чітко вираженою ксероморфною струк-

турою, з підвищеним рівнем адаптації до 
посушливих умов степової зони та витри-
валістю до абіотичних стрес-чинників [8].

За результатами проведених досліджень 
запаси продуктивної вологи у посівному 
шарі ґрунту були розділені на три умовні 
групи: 10 мм і більше, 5,0–9,9, менше 5 мм. 
Така схема відобразила реальну ситуацію 
в польових умовах щодо отриманих схо-
дів. За останні 20 років вірогідність появи 
сходів пшениці озимої по чорному пару за 
сівби 5, 15, 25 вересня і 5 жовтня становила 
70, 90, 90 і 85% відповідно. Порівняно з 
періодом 1972–1985 рр. вірогідність одер-
жання сходів останніми роками знизилась 
з 93 до 90%. Найвищі значення цього по-
казника продемонстрували посіви пшениці 
озимої від 25 вересня (90%), які формува-
ли максимальну врожайність, а також від  
15 вересня (90%).

Рівень врожайності озимих культур ви-
значається восени. У роки з повноцінними 
сходами осінні посіви мають потужну ко-
реневу систему і, як правило, забезпечують 
високу врожайність зерна навіть за неспри-
ятливих погодних умов у літні місяці. На-
томість слаборозвинені та зріджені з осені 
посіви — це майже завжди низькопродук-
тивні посіви [4].

Для озимих зернових культур ідеаль-
ним є одержання своєчасних дружних схо-
дів, формування агроценозів з оптималь-

Таблиця 1
Запаси продуктивної вологи в шарі ґрунту 0–10 см на момент сівби  

пшениці озимої по чорному пару, мм

Рік Строк 
сівби

Середнє, 
мм

10 мм і більше Менше ніж 10 мм

В
ір

ог
ід

ні
ст

ь 
сх

од
ів

, %

кількість 
років

се
ре

дн
є

варіювання кількість 
років

се
ре

дн
є

варіювання

1972–
1985

15.09 13,4 13 14,3 10,4–18,6 1 1,7 1,7 93

1990–
2011

5.09 7,9 8 13,2 10,2–18,6 12 4,3 0–9,7 40

15.09 8,8 7 13,0 10,6–17,3 13 6,6 0,8–9,7 35

25.09 10,2 10 13,6 10,2–19,4 10 6,8 0–9,7 50

5.10 10,2 9 15,2 11,4–19,4 11 6,2 3,4–8,5 45
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ною кількістю рослин, стебел і ступенем 
розвитку кожної рослини. Проте на півдні 
України доволі часто в період сівби озимих 
після непарових попередників, а іноді й 
по самому пару, посівний шар ґрунту є су-
хим, запаси вологи в ньому — мінімальні, 
тому отримати сходи доволі складно або 
й неможливо. За таких умов поява сходів 
затримується на невизначений термін, до 
випадання опадів та необхідного зволо-
ження посівного шару ґрунту. Унаслідок 
глобального потепління у Південному Сте-
пу доволі часто спостерігаються посушливі 
серпень та осінні місяці. Тільки за останні 
п’ять років такі несприятливі умови за-
фіксовано тричі (2011, 2014, 2015 рр.). За 
таких умов перед виробниками постають 
дуже важливі питання: у який строк прово-
дити сівбу озимих за відсутності необхід-
них запасів вологи; яку площу від планової 
засівати, якщо впродовж рекомендованих 
строків сівби посівний шар ґрунту зали-
шається сухим; що відбувається з насін-
ням після довготривалого перебування в 
ґрунті, яка його життєздатність та чи іс-
нує можливість впливу на польову схо- 
жість?

Результати досліджень свідчать, що сі-
яти озимі в напівсухий ґрунт, особливо в 
ранні строки, недоцільно, оскільки запа-
си вологи за таких умов не забезпечують 
дружних сходів, і посіви зріджуються. Крім 
того, різновікові рослини в таких посівах 
є надто слабкими, повільно розвиваються 
і значно пошкоджуються в період зимівлі 

[9]. Отже, якщо на початок оптимальних 
строків сівби рівень запасів вологи у верх-
ньому шарі ґрунту є недостатнім для забез-
печення дружних сходів, сівбу озимих до-
цільно відкласти до випадання ефективних 
опадів, але провести в межах допустимих 
строків.

Багаторічні дані наукових установ, зо-
крема Запорізької ДСГДС, свідчать, що 
істотні зміни гідротермічних показників, 
насамперед підвищення середньодобових 
температур повітря за період вегетації 
озимих, спричинили зміщення оптималь-
них строків сівби до пізніших термінів як 
по чорному пару, так і після непарових 
попередників. Так, за 21-річними дани-
ми (1990–2012 рр.) Запорізької ДСГДС  
(табл. 2) сорт пшениці озимої Альбатрос 
одеський по чорному пару продемонстру-
вав максимальну урожайність у посівах 
від 25 вересня — 6,09 т/га, за шестиріч-
ними даними щодо сорту Єрмак — від 25 
вересня і 5 жовтня — 6,35 і 6,15 т/га відпо-
відно; за чотирирічними — від 5 жовтня,  
25 і 30 вересня — 5,92; 5,88 і 5,83 т/га відпо- 
відно.

Зважаючи на глобальне потепління, 
ґрунтово-кліматичні умови, гідротермічні 
показники, сівозміну, сортові особливості, 
для Запорізької обл. оптимальними та до-
пустимими є строки сівби в інтервалі від 
10 вересня до 15 жовтня, а найвища про-
дуктивність рослин формується за сівби 
25 вересня – 5 жовтня. Слід зауважити, що 
на середину 80-х років минулого століття 

Таблиця 2
Урожайність пшениці озимої по чорному пару залежно від строків сівби (1990–2012 рр.), т/га

Рік Кількість 
років Сорт

Строк сівби

5.09 10.09 15.09 20.09 25.09 30.09 5.10 10.10 15.10 20.10

1990–
2012*

21 Альбатрос 
одеський

5,51 – 5,81 – 6,09 – 5,41 – – –

2007–
2012

6 Єрмак 5,06 – 5,71 – 6,35 – 6,15 5,47 5,19

2009–
2012

4 Єрмак 4,64 5,03 5,23 43,3 5,88 5,83 5,92 5,16 4,75 4,33

Примітка: * за 1994 р. (вимерзання посівів) та 2003 р. (льодова кірка) — дані відсутні.
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для всіх агрокліматичних зон оптимальні 
та допустимі строки припадали на 1–30 ве- 
ресня [10].

У 2011 р. на Запорізькій ДСГДС були 
проведені лабораторно-польові досліди 
з визначення життєздатності насіння та 
проростків озимих культур. Літньо-осінній 
період вказаного року характеризувався 
сильною посухою. У серпні випало 8,0 мм 
опадів, всі вони були непродуктивними 
(менше 5,0), у вересні — 15,2, жовтні — 5,2, 
листопаді — 1,5, всього за осінній період —  
21,9 мм (25% від норми). Запаси продук-
тивної вологи по чорному пару різко ско-

ротилися, а після непарових попередників 
у шарі ґрунту 0–20 см вони були повністю 
відсутні. На момент припинення вегетації 
(ІІІ декада листопада) по чорному пару 
зійшло 10–40% рослин, а після інших по-
передників сходи і зовсім не зійшли.

Життєздатність насіння та проростків 
озимих культур пшениці (сорт Куяльник, 
варіант 1), ячменю (Достойний, варіант 2),  
тритикале (Раритет, варіант 3) вивчали 
по чорному пару в досліді з екологічного 
випробування, а пшениці сорту Сирена 
одеська (варіант 4) після пшениці озимої 
в іншій сівозміні (табл. 3).

Таблиця 3
Життєздатність насіння та проростків озимих зернових культур, 2011 р.

Відбирання проб та шару ґрунту  
(площа — 0,375 м2, глибина — 0,12 м)  

22 листопада 2011 р.

Життєздатність насіння та проростків на 20-й день  
після пророщування (12 грудня 2011 р.)

рослини,
насіння,

проростки

кількість

насіння
проростки

кількість

рослини,
насіння,

проростки

кількість

од
ин

иц
ь 

%

од
ин

иц
ь

%

од
ин

иц
ь

%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Варіант 1
Пшениця озима сорту Куяльник по чорному пару (посів 3 жовтня 2011 р.)

Рослини
(зійшли)

50 43 – – – Проростки 
(зійшли)

50 43

Проростки  
(живі візуально)

37 32 Проростки 
(зійшли)

25 21 Проростки 
(зійшли)

25

Проростки  
(не зійшли)

12 11 проростки  
(не зійшли)

12

Насіння  
не наклюнулось

(живе візуально)

12 10 Насіння
(зійшло)

7 6 Насіння
(зійшло)

7

Насіння
(не зійшло)

5 4 Насіння
(не зійшло)

5

Проростки  
(загинули)

6 5 – – – Проростки 
(загинули)

6

Насіння  
(загинуло)

11 10 – – – Насіння
(загинуло)

11

ВСЬОГО 116 100 – – – ВСЬОГО 116

Рослини 
(зійшли)

50 43 – – – Рослини 
(зійшли)

50
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Продовження таблиці 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Проростки + 
насіння 

(живі візуально)

49 42 – – – Проростки + 
насіння 

(зійшли)

32 27

(не зійшли) 17 15

Проростки + 
насіння 

(загинули)

17 15 – – – Проростки + 
насіння 

(загинули)

17 15

Відбирання проб (22 листопада) — 51 доба.
Польова схожість: до пророщування — 43%;

після пророщування насіння та проростків у піску (43 + 27) — 70%.

Варіант 2
Ячмінь озимий сорту Достойний по чорному пару (посів 3 жовтня 2011 р.)

Рослини
(зійшли)

36 21 – – – Рослини
(зійшли)

36 21

Проростки 
(живі візуально)

98 58 Проростки 
(зійшли)

93 55 Проростки 
(зійшли)

93 55

Проростки 
(не зійшли)

5 3 Проростки 
(не зійшли)

5 3

Насіння не 
наклюнулось  

(живе візуально)

27 16 Насіння 
(зійшло)

14 8 Насіння 
(зійшло)

14 8

Насіння 
(не зійшло)

13 8 Насіння 
(не зійшло)

13 8

Проростки 
(загинули)

0 0 – – – Проростки 
(загинули)

0 0

Насіння 
(загинуло)

8 5 – – – Насіння 
(загинуло)

8 5

ВСЬОГО 169 100 – – – ВСЬОГО 169 100

Рослини 
(зійшли)

36 21 – – – Рослини 
(зійшли)

36 21

Проростки + 
насіння 

(живі візуально)

125 74 – – – Проростки + 
насіння 

(зійшли)

107 63

(не зійшли) 18 11

Проростки + 
насіння 

(живі візуально)

8 5 – – – Проростки + 
насіння 
(живі 

візуально)

8 5

Відбирання проб (22 листопада) — 51 доба.
Польова схожість: до пророщування — 21%; 

після пророщування насіння та проростків у піску (21 + 63) — 84%.

Варіант 3
Тритикале озиме сорту Раритет по чорному пару (посів 3 жовтня 2011 р.)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Рослини
(зійшли)

42 41 – – – Рослини 
(зійшли)

42 41

Проростки  
(живі візуально)

33 32,5 Проростки 
(зійшли)

26 25,5 Проростки 
(зійшли)

26 25,5

Проростки  
(не зійшли)

7 7 Проростки  
(не зійшли)

7 7

Насіння  
не наклюнулось

(живе візуально)

23 22,5 Насіння
(зійшло)

0 0 Насіння
(зійшло)

0 0

Насіння
(не зійшло)

23 22,5 Насіння
(не зійшло)

23 22,5

Проростки  
(загинули)

0 0 – – – Проростки 
(загинули)

0 0

Насіння  
(загинуло)

4 4 – – – Насіння
(загинуло)

4 4

ВСЬОГО 102 100 – – – ВСЬОГО 102 100

Рослини 
(зійшли)

42 41 – – – Рослини 
(зійшли)

42 41

Проростки + 
насіння 

(живі візуально)

56 55 – – – Проростки + 
насіння 

(зійшли)

26 25,5

(не зійшли) 30 29,5

Проростки + 
насіння 

(загинули)

4 4 – – – Проростки + 
насіння 

(загинули)

4 4

Відбирання проб (22 листопада) — 51 доба.
Польова схожість: до пророщування — 41%;

після пророщування насіння та проростків (41 + 25,5) — 66,5%.

Варіант 4
Пшениця озима сорту Сирена одеська після пшениці озимої (посів 10 вересня 2011 р.)

Рослини
(зійшли)

0 0 – – – Рослини 
(зійшли)

0 0

Проростки  
(живі візуально)

67 66 Проростки 
(зійшли)

49 48 Проростки 
(зійшли)

49 48

Проростки  
(не зійшли)

18 18 Проростки  
(не зійшли)

18 18

Насіння  
не наклюнулось

(живе візуально)

32 31 Насіння
(зійшло)

7 7 Насіння
(зійшло)

7 7

Насіння
(не зійшло)

25 24 Насіння
(не зійшло)

25 24

Проростки  
(загинули)

2 2 – – – Проростки 
(загинули)

2 2

Продовження таблиці 3
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Закінчення таблиці 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Насіння  
(загинуло)

1 1 – – – Насіння
(загинуло)

1 1

ВСЬОГО 102 100 – – – ВСЬОГО 102 100

Рослини 
(зійшли)

0 0 – – – Рослини 
(зійшли)

0 41

Проростки + 
насіння 

(живі візуально)

99 97 – – – Проростки + 
насіння 

(зійшли)

56 55

Проростки + 
насіння 

(загинули)

3 3 – – – Проростки + 
насіння 

(загинули)

3 4

Відбирання проб (22 листопада) — 74 доба.
Польова схожість: до пророщування — 0%;

після пророщування насіння та проростків у піску (0 + 55) — 55%.

На 20-й день (12 грудня) після проро-
щування проростків та насінин був прове-
дений підрахунок їх життєздатності.

У варіанті 1 із 37 вирощуваних пророс-
тків забезпечили сходи 25 од. (21%), рос-
лини перебували у фазі 2-х листків, мали 
висоту 14–16 см. Із 12 насінин зійшло 7 
(6%), довжина другого листка становила 
2–3 см, висота рослин 10–12 см. Тобто у 
цьому варіанті із 116 висіяних насінин 
(100%) майже своєчасно зійшло 50 (43%), 
із решти матеріалу (66 од., або 57%) після 
51 доби візуально живими виявились 37 
проростків (32%) та 12 насінин (10%). Із 
49 вирощуваних у посудинах з піском про-
ростків та насінин сходи сформували 32 од. 
(27%), решта — загинули. Тобто їх умовно 
польова схожість підвищилась на 27% (з 43 
до 70%), що має важливе науково-практич-
не значення для планування посіву озимих 
зернових культур у господарствах Півден-
ного Степу, особливо за умов глобального 
потепління та щорічних посух різної інтен-
сивності на момент настання оптимальних 
та допустимих строків сівби.

Звичайно, неможливо передбачити си-
туацію щодо вологості орного шару ґрун-
ту, інтенсивності і дати випадання опадів, 
тривалості перебування насіння у воло-

гому ґрунті, що може спровокувати його 
проростання, а в подальшому пліснявіння 
і загибель.

Одержані результати досліджень свід-
чать, що навіть після довготривалого пере-
бування насіння в сухому (напівсухому) 
ґрунті є реальна можливість підвищити 
польову схожість озимих культур завдяки 
пізнім опадам (друга половина листопада —  
перша декада грудня).

У варіанті 2 польова схожість ячменю 
озимого сорту Достойний становила 21%, 
а після пророщування зразків у піску під-
вищилась завдяки проросткам (на 55%) 
та насіння (на 8%) і досягла найвищого в 
досліді рівня — 84% (21 + 63).

Польова схожість тритикале озимого 
сорту Раритет по чорному пару (варіант 3) 
становила 41%, а її підвищення відбулося 
лише завдяки проросткам (на 25,5%), за-
галом на 66,5% (41 + 25,5).

У варіанті 4 пшениця озима сорту Сире-
на одеська після пшениці озимої не сходила 
упродовж довготривалого періоду (74 до- 
би). Після пророщування в посудинах були 
отримані такі результати: із 67 висіяних 
проростків сформували сходи 49 од. (48%), 
а із 32 насінин — 7 од. (7%), що забезпечи-
ло польову схожість на рівні 55%.

О.Л. РОМАНЕНКО, І.С. КУЩ, С.О. ЗАЄЦЬ, М.М. СОЛОДУШКО
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ВИСНОВКИ

За результатами багаторічних дослі-
джень встановлено, що внаслідок атмос-
ферних посух та збільшення величини 
теплового ресурсу погіршилась забезпече-
ність рослин озимих культур вологою.

Визначення польової схожості, життє-
здатності насіння та продуктів озимих 
культур мають важливе значення для стра-
тегії посівної кампанії. Найбільш стійким 
до несприятливих умов вологозабезпече-

ності у ґрунті виявилося насіння ячме-
ню озимого сорту Достойний по чорному  
пару.

За умов різкої посухи в передпосівний 
період, а також за відсутності гарантованої 
продуктивної вологи в орному шарі ґрунту 
на момент оптимальних строків сівби посів 
озимих слід проводити наприкінці допус-
тимо різних строків, з підвищеною нормою 
висіву (+15–20%), на глибину 5–7 см, на 
площі в межах 75% від запланованої.
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Стрімке зростання чисельності населен-
ня Землі якнайшвидше потребує розробок 
нових способів та технологій збільшення 
врожайності найважливіших сільськогос-
подарських культур. Останніми роками 
внесення добрив та застосування інших 
засобів хімізації в Україні різко скороти-
лося, що зумовило зниження родючості 
ґрунтів. Унаслідок дефіциту ресурсозабез-
печеності відповідних профільних вироб-
ництв урожайність сільськогосподарських 
культур формується переважно завдяки 
природним запасам елементів живлення  
ґрунту.

Сучасні технології вирощування сіль-
ськогосподарських культур передбачають 
створення оптимальних умов живлення 
рослин та надійного їх захисту від шкідни-
ків, хвороб і бур’янів у агроценозах. Поряд 
із селекційно-генетичними і біотехноло-
гічними методами одним із резервів під-
вищення врожайності і якості продукції 
рослинництва є використання регуляторів 
росту рослин (РРР).

Під РРР розуміють препарати як син-
тетичного, так і природного походження, 
яким властива висока біологічна актив-
ність і які в незначних кількостях, у мікро-

дозах, викликають зміни фізіологічних і 
біохімічних процесів, процесів росту і роз-
витку рослин, впливаючи на продуктив-
ність сільськогосподарських культур [1–4]. 
Використання РРР є одним із важливих 
засобів, що впливають на строки дозріван-
ня культур, підвищення стійкості рослин 
до негативних чинників навколишнього 
природного середовища, забезпечують під-
вищення врожайності, поліпшення якості 
і зберігання продукції рослинництва. Нау-
ково обґрунтоване застосування елемен-
тів агротехнологій за використання РРР 
надасть змогу зменшити норми внесення 
мінеральних добрив та пестицидів, що 
сприятиме зменшенню вмісту забрудню-
вачів у вирощуваній продукції. Завдяки за-
стосуванню РРР достовірно поліпшуються 
і агрохімічні властивості ґрунту, зокрема 
його біологічна активність [1, 5].

Наразі можна стверджувати, що в най-
ближчі десятиліття РРР будуть мати не 
менше значення у сільськогосподарському 
виробництві, ніж мінеральні добрива та за-
соби захисту рослин. Без їх застосування 
неможливо здійснити широкомасштабного 
втілення у виробництво низки інтенсивних 
енергозберігаючих технологій вирощуван-
ня найважливіших сільськогосподарських 
культур [6, 7].
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УРОЖАЙНІСТЬ І ЯКІСТЬ НАСІННЯ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ 
КУЛЬТУР ЗА ДІЇ РЕГУЛЯТОРІВ РОСТУ РОСЛИН

М.Г. Василенко1, А.П. Стадник1, П.М. Душко1, М.В. Драга1,  
О.О. Кічігіна1, Ю.О. Зацарінна1, С.В. Перець2

1 Інститут агроекології і природокористування НААН
2 Панфильська дослідна станція ННЦ «Інститут землеробства НААН»

Упродовж тривалого (2005–2012 рр.) досліду вивчали вплив регуляторів росту рослин 
(РРР) вітчизняного виробництва на врожайність сільськогосподарських культур та 
якість насіння. Встановлено, що застосування екологічно безпечних РРР Емістим, 
Ендофіт, Неофіт, Гарт, Ноостим, Вегестим, Агростим та Екостим є ефективним 
агротехнічним заходом, що дає змогу збільшити врожайність культур та покращити 
якісні характеристики насіння. Багаторічними дослідженнями доведено доцільність 
та безпечність застосування РРР за вирощування основних сільськогосподарських 

культур, а саме — зернових та зернобобових.

Ключові слова: врожайність, якість насіння, регулятори росту рослин, зернові та 
зернобобові культури.

© М.Г. Василенко, А.П. Стадник, П.М. Душко, М.В. Драга,  
 О.О. Кічігіна, Ю.О. Зацарінна, С.В. Перець, 2018

М.Г. ВАСИЛЕНКО, А.П. СТАДНИК, П.М. ДУШКО, М.В. ДРАГА, О.О. КІЧІГІНА, Ю.О. ЗАЦАРІННА, С.В. ПЕРЕЦЬ



972018 • № 1 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

Важливим для прискорення процесу 
отримання насіннєвого матеріалу нових 
сортів зернових колосових культур є ви-
користання ефективних зональних техно-
логій вирощування насіння, що забезпечує 
його максимальну насіннєву продуктив-
ність рослин, а також високі посівні якості 
та врожайні властивості одержаного насін-
ня у кожній ланці насінництва [8]. Удоско-
налення таких технологій або їх елементів, 
розробка нових способів підвищення на-
сіннєвої продуктивності рослин, зокрема 
завдяки застосуванню РРР, є резервом 
додаткового прискореного отримання на-
сіння нових сортів сільськогосподарських 
культур, збільшення виробництва насіння 
батьківських компонентів гібридів, а отже, 
поширення їх у виробництві [8–10].

Метою роботи було вивчення впливу 
РРР вітчизняного виробництва на підви-
щення врожайності сортів зернових та зер-
нобобових культур та покращення якості 
їх насіння.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження проводили на сі-
рих лісових ґрунтах дослідного поля Інсти-
туту агроекології і природокористування 
НААН та дослідних полів Панфильської 
дослідної станції ННЦ «Інститут землероб-
ства НААН». Орний шар ґрунту мав таку 
еколого-агрохімічну характеристику: вміст 
гумусу — 1,18–1,23%, рНсол — 4,8–5,0, гід-
ролітична кислотність — 1,34 мг-екв/100 г,  
обмінні основи — 7,0–9,4 мг-екв/100 г, 
лужногідролізованого азоту (за Корнфіль-
дом) –70–80 мг/кг, рухомого фосфору — 
140–160, обмінного калію — 100–130 мг/кг 
ґрунту. Розмір посівної ділянки становить 
30–100 м2, облікової — 20–50 м2. Повтор-
ність — чотириразова із таким чергуванням 
культур: пшениця озима, соя, кукурудза, 
пшениця яра, картопля, ячмінь, 1/2 со-
няшнику, 1/2 ріпаку. Використовували такі 
сільськогосподарські культури: пшеницю 
яру сорту Колективна-3, гібрид кукурудзи 
Рось, сою сорту Горизонт, соняшник сорту 
Харківський, ріпак озимий сорту Магнат.

Польові дослідження проводили за ме-
тодикою Б.О. Доспєхова і ДСТУ 10.10.6.84 

«Досліди польові з добривами. Порядок 
їх проведення» [11, 12]. Зразки ґрунту на 
аналіз щорічно відбирали перед закладкою 
дослідів і під час збирання врожаю.

Лабораторні аналізи ґрунту і рослин 
здійснювали за загальноприйнятими ме-
тодиками, вміст гумусу визначали за Тю-
ріним (ДСТУ 4289-2004), лужногідролізо-
ваного азоту — за Корнфільдом, рухомого 
фосфору і обмінного калію — за Кірсано-
вим (ДСТУ 4405-2000), рННСl — іономет-
рично (ГОСТ 26483-85), гідролітичну кис-
лотність — за Каппеном (ГОСТ 26212-91), 
суму ввібраних основ — за ГОСТ 27821-
88, рухомі форми міді, марганцю, кобаль-
ту та цинку — за Пейве — Рінькісом, за 
допомогою атомно-абсорбційного методу 
(ГОСТ 10144-88), бору — за Бергером і 
Тругором.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Загальновідомо, що РРР активізують 
основні процеси життєдіяльності рослин —  
мембранні процеси, поділ клітин, фермент-
ні системи, фотосинтез, процеси дихан-
ня і живлення, збільшують врожайність 
та якість насіння, що сприяє підвищенню 
біологічної та господарської ефективнос-
ті рослинництва [7]. Тому в багаторічних 
дослідженнях (2005–2012 рр.) вивчали  
вплив екобезпечних РРР вітчизняного ви-
робництва на врожайність та якість насіння 
основних сільськогосподарських культур 
(пшениця яра сорту Колективна-3, гібрид 
кукурудзи Рось, соя сорту Горизонт, со-
няшник сорту Харківський, ріпак озимий 
сорту Магнат) як за передпосівного замо-
чування насіння, так і за обприскування 
посівів розчинами досліджуваних препа-
ратів: Емістиму, Ендофіту, Неофіту, Гарту, 
Ноостиму, Вегестиму, Агростиму та Еко- 
стиму.

Застосування РРР Емістим на ранніх 
фазах розвитку рослин методом обпри-
скування згідно з усередненими даними 
багаторічного досліду (табл. 1) сприяло 
підвищенню врожайності зерна пшениці 
ярої на 0,22 т/га, вмісту білка — на 0,58%; 
зерна кукурудзи — на 0,89, вмісту білка —  
на 0,3; зерна сої — на 0,40 т/га, вмісту біл-
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Таблиця 1
Урожайність і якість насіння сільськогосподарських культур за застосування регуляторів росту 

рослин на сірих лісових ґрунтах (усереднені дані за 2005–2010 рр.)

Варіанти дослідів

Пшениця яра Кукурудза Соя

урожай-
ність,  
т/га

уміст 
білка, %

уміст 
клейко-
вини, %

урожай-
ність, 
т/га

уміст 
білка, %

урожай- 
ність, т/га

уміст 
білка, %

уміст 
жиру, %

Емістим, Ендофіт

Контроль (Н2О) 3,02 12,60 20,4 5,27 7,80 2,30 22,15 18,36

Емістим, 10 мл/га 3,24 13,18 20,4 5,66 8,73 2,70 22,86 19,16

Ендофіт, 10 мл/га 3,35 13,35 22,4 6,79 8,63 2,72 23,23 20,30

НІР.05 0,13 0,34 0,15 0,36 0,76 0,15 0,71 1,21

Неофіт

Контроль (Н2О) 3,02 12,60 – 6,05 7,80 1,75 22,10 18,40

50 мл/га 3,33 12,64 – 7,50 8,20 2,12 23,00 20,40

НІР.05 0,12 0,96 – 0,30 0,23 0,14 0,55 1,7

Гарт

Контроль (Н2О) 3,00 10,22 – 8,42 6,88 1,87 18,70 –

50 мл/га 3,43 10,81 – 8,76 7,48 2,45 19,03 –

100 мл/га 3,38 10,44 – 8,99 7,32 2,22 20,50 –

НІР.05 0,31 0,18 – 0,76 0,25 0,24 0,15 –

Ноостим

Контроль (Н2О) 2,99 9,50 20,40 6,16 6,96 2,30 20,15 18,30

300 мл/га 3,45 9,90 20,80 7,13 7,44 2,70 20,95 19,60

НІР.05 0,22 0,21 0,60 0,26 0,33 0,19 0,54 1,1

Вегестим

Контроль (Н2О) 3,47 9,40 23,60 6,25 7,75 1,90 20,30 20,07

300 мл/га 3,93 10,20 23,64 7,15 8,92 2,37 21,90 20,86

НІР.05 0,13 0,76 0,83 0,25 0,98 0,15 1,1 0,66

Агростим

Контроль (Н2О) 2,45 10,58 – 5,85 9,20 1,87 21,82 –

25–50 мл/га 2,77 11,13 – 7,84 9,26 2,34 23,40 –

НІР.05 0,12 0,25 – 0,16 0,12 0,13 1,12 –

ка — на 0,7%, жиру — на 1,8% порівняно з 
контролем.

За застосування Ендофіту в дозі 10 мл/га  
вміст білка в зерні пшениці ярої зростав 
на 0,75%, у зерні кукурудзи — на 1,2, на-

сінні сої: білка — на 1,07 і жиру — на 0,94% 
(табл. 1).

Застосування Неофіту в дозі 50 мл/га 
сприяло збільшенню врожайності зерна 
пшениці на 0,31 т/га і білка на 0,96%, зерна 
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кукурудзи — на 0,95 і 0,64, урожайності 
сої — на 0,37 т/га, вмісту білка — на 0,60%, 
жиру — на 2,0%.

Обприскування посівів препаратом 
Гарт у дозі 50–100 мл/га сприяло при-
росту врожайності зерна пшениці ярої на  
0,53 т/га, збільшенню вмісту білка — на 
0,59%, зерна кукурудзи — на 0,77 ц/га, 
вмісту білка — на 0,60%, урожайності зерна 
сої — на 0,58 ц/га, вмісту білка — на 0,60%, 
жиру — на 1,80%.

За дії Ноостиму і Вегестиму в дозах 
300 мл/га врожайність зерна пшениці ярої  
зростала на 0,46 т/га, вміст білка — на 0,4–
0,6%, зерна кукурудзи — на 0,90–0,97 та 0,48, 
зерна сої — на 0,40–0,47 т/га і жиру — на 
1,31%. Аналогічні результати отримано за за-
стосування Агростиму в дозі 25–50 мл/га.

Особливу увагу у наших дослідженнях 
було приділено визначенню впливу РРР 
Екостим на врожайність і якість насіння 

сільськогосподарських культур. Вказаний 
препарат є водно-спиртовим розчином ана-
логів природних фітогормонів (ауксинів, 
цитокінінів, гіберелінів), амінокислот, вуг-
леводів, вітамінів, жирних кислот, мікро-
елементів та інших біологічно-активних 
речовин, отриманих з продуктів метабо-
лізму грибів-ендофітів. Токсичні та шкід-
ливі речовини в ньому повністю відсутні. 
Препарат має такі основні властивості: 
підвищує схожість і енергію проростання 
насіння і фотосинтез рослин, стимулює 
коренеутворення, ріст і розвиток рослин, 
підвищує імунітет до захворюваності, 
збільшує вміст білків, цукрів і вітамінів, 
стимулює цвітіння рослин.

Проведені нами дослідження на сірих 
лісових ґрунтах засвідчили високу ефек-
тивність застосування Екостиму на посівах 
усіх сільськогосподарських культур дослі-
ду (табл. 2).

Таблиця 2
Урожайність і якість насіння сільськогосподарських культур за застосування Екостиму  

на сірих лісових ґрунтах (усереднені дані за 2008–2012 рр.)

Культура Приріст урожайності 
відносно контролю*, т/га

Оптимальна доза 
препарату

Показники якості насіння, 
приріст до контролю*, %

Передпосівна обробка насіння

Пшениця яра 0,58–0,72 40–50 мл/т білка — 0,8–1,2 

Кукурудза:
вегетативна маса
зерно

5,0–9,4
0,90–1,19

50 мл/т
протеїну — 1,0–2,1

білка — 0,65 

Соя (зерно) 0,82–0,94 40–50 мл/т білка — 0,63–0,81
жиру — 0,77–1,61 

Соняшник (насіння) 0,36–0,74 50 мл/т жиру — 3,92–4,22

Обприскування посівів

Пшениця (зерно) 0,60–0,82 40–50 мл/га білка — 0,8–1,2 

Кукурудза:
вегетативна маса
зерно

6,2–8,2
1,43–1,78

50 мл/га
протеїну — 1,0–2,1

білка — 0,6–0,8 

Соя (зерно) 0,89–1,08 40–50 мл/га жиру 1,60 

Соняшник  
(насіння) 0,30–0,45 50 мл/га жиру 3,91–4,22 

Ріпак ярий  
(насіння) 0,56–0,62 40–50 мл/га жиру 1,10–1,27 

Примітка: * — за контроль взято варіант з обробкою насіння або посіву еквівалентною кількістю дис-
тильованої води.
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За передпосівної обробки насіння Еко-
стимом урожайність вегетативної маси 
кукурудзи зростала на 5,0–9,4 т/га, вміст 
протеїну — на 0,95–2,01%; зерна кукуруд- 
зи — на 0,90–1,19 та білка — до 0,65; зерна 
сої — на 0,82–0,94 т/га, вміст білка та жиру 
відповідно — на 0,63–0,81 та 0,77–1,62%; 
зерна соняшнику — на 0,37 т/га.

Застосування препарату Екостим під час 
вегетації сприяло збільшенню врожайності 
зерна пшениці озимої на 0,60–0,82 т/га,  
вмісту білка — на 0,4–1,4%, клейковини —  
на 2,0–5,2%; вегетативної маси кукуруд- 
зи — на 6,2–8,2 т/га, зерна кукурудзи — до 
1,78 т/га; сої — на 0,80–1,08 т/га; насін-
ня соняшнику — на 0,58–0,69 т/га, умісту 
жиру — на 3,92–4,11%; насіння ріпаку — на 
0,30–0,45 ц/га.

Слід зауважити, що Екостим є суміс-
ним з гербіцидами, інсектицидами і фун-
гіцидами. Це дає змогу використовува-
ти його разом з іншими препаратами, не 
порушуючи технологічного циклу, що 

не потребує додаткових фінансових ви- 
трат.

ВИСНОВКИ

Доведено, що застосування нових еко-
безпечних вітчизняних РРР є ефективним 
елементом енергозберігаючих агротехноло-
гій, що сприяє створенню належних умов 
для росту і розвитку сільськогосподарських 
культур. Результати багаторічних дослі-
джень засвідчили доцільність та безпечність 
широкого застосування РРР під час виро-
щування сільськогосподарських культур 
для отримання безпечної для здоров’я лю-
дини і тварин рослинницької продукції.

Науково обґрунтовано і практично дове-
дено, що застосування досліджуваних препа-
ратів — регуляторів росту рослин (Ендофіт, 
Екостим, Неофіт, Вегестим, Ноостим, Гарт, 
Агростим та Екостим) сприяє підвищен-
ню врожайності і покращує якість насіння 
основних сільськогосподарських культур, 
зокрема зернових та зернобобових.
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Як відомо, продуктивність фотосинте-
зу обумовлено рівнем умісту хлорофілу у 
листках рослин. Він виконує роль сенсибі-
лізатора, тобто є речовиною, що поглинає 
світло, і за допомогою отриманої енергії 
активує хімічні реакції з утворенням ор-
ганічних речовин. Професор Т.Н. Годнєв 
відзначає, що лише гемоглобін крові може 
зрівнятись за значенням з хлорофілом і 
його роллю в життєвих процесах зеленої 
рослини [1].

Нормальне протікання процесу фото-
синтезу в рослинах забезпечують зелені 
пігменти, що містяться в їх листках. Го-
ловним компонентом пігментів конопель 
посівних (Cannabis sativa L.), як і інших 
рослин, є хлорофіл, що накопичується у 
найважливіших структурах клітини зе-
леного листка — хлоропластах. До груп 
хлорофілу належать органічні сполуки, які 
містять чотири пірольних кільця, зв’язаних 
атомами магнію:

– хлорофіл а — С55Н72О5N4Mg (моле-
кулярна маса — 893) має синьо-зелений 
відтінок,

– хлорофіл b — С55Н70О6N4Mg (моле-
кулярна маса — 907) з жовто-зеленим від-
тінком [2, 3].

Уміст хлорофілу а в листку майже втри-
чі перевищує вміст хлорофілу b.

Коноплі посівні є типовими авто-
трофними рослинами, яким для росту та 
розвитку є необхідною енергія сонячних 
променів у процесі фотосинтезу. До того 
ж рослини конопель є геліофітами, для 
успішного органогенезу яких необхідно 
освітлення прямими сонячними променя-
ми — рослини поглинають його за допо-
могою зелених надземних частин, насам-
перед листковими пластинками. Листкові 
пластинки цієї культури є унікальними 
оптичними системами, які залежно від кута 
освітлення можуть змінювати своє просто-
рове розміщення і забезпечувати оптималь-
ний рівень процесів фотосинтезу [4, 5].

Уміст і роль обох форм хлорофілу у 
листках конопель посівних досліджували 
у різні фази розвитку рослин: цвітіння, тех-
нічної стиглості, біологічної стиглості.

Для досліджень відбирали повністю 
розвинені одноярусні листки.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Оцінювання функціонального стану 
пігментної системи — кількості хлорофі-
лу а і b у листкових пластинках конопель 
посівних — здійснювали в основні фази 
розвитку рослин (цвітіння — біологічна 
стиглість).

У процесі дослідження проаналізовано 
вплив на вміст хлорофілу восьми сортів ко-
нопель посівних у міжфазні періоди росту 
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й розвитку рослин — від початку повного 
формування листкової пластинки.

Польові дослідження проводили в 
умовах експериментальної бази Дослідної 
станції луб’яних культур Інституту сіль-
ського господарства Північного Сходу 
НААН. Для лабораторних дослідів були 
використані повністю сформовані листки 
(7–10 од.). Їх відбирали зранку у день про-
ведення вимірювань та, за необхідності, 
перед аналізом витримували в темряві не 
менше 30 хв. Усього для кожного варіанта 
досліду було визначено зміни індукції хло-
рофілу листків у 4–5 зразках.

Уміст хлорофілу в листках конопель 
посівних визначали методом Т.Н. Годнє-
ва в інтерпретації О.П. Осипової [6]. Для 
визначення кількості загального і вільно-
го хлорофілу використовували розчин- 
ник — концентрований (960) і розбавлений 
(600) етиловий спирт; різниця між дру-
гою і першою величинами дає результат 
кількості зв’язаного в білково-ліпоїдному 
комплексі хлорофілу.

Дослідження проводили в лабораторії 
фізіології Інституту садівництва НААН. 
Флуоресценцію хлорофілу активували і 
реєстрували з верхньої поверхні листкової 
пластинки (палісадна паренхіма) впродовж 
3 хв, після чого на рідкокристалічному мо-
ніторі приладу отримували графік. Надалі 
результати аналізу з приладу передавали 
на комп’ютер.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Процеси фотосинтезу рослин відбува-
ються у спеціалізованих пластидах — хло-
ропластах, що на внутрішніх біологічних 
мембранах мають реакційні центри і від-
повідні «антени» з молекулами хлорофі-
лів, які вловлюють кванти сонячної енергії 
ФАР. У рослинах конопель, як і у інших 
вищих рослин, у хлоропластах існує кілька 
форм хлорофілу, насамперед — а і b [7].

У листках конопель посівних частка 
хлорофілу а є завжди істотно більшою по-
рівняно з хлорофілом b. Співвідношення 
основних форм хлорофілу у хлороплас-
тах може змінюватись: частка хлорофілу 
b може становити 24–35% від кількості 

хлорофілу а. Усі форми хлорофілу є сво-
єрідними їх модифікаціями для виконан-
ня специфічних функцій, які виникають 
внаслідок змін молекул головного з них —  
хлорофілу а.

Кожна з форм хлорофілу виконує різну 
роль у процесі фотосинтезу. До реакційних 
центрів у хлоропластах листків конопель, 
де відбуваються процеси фотосинтезу і 
формування органічних речовин, входять 
лише молекули хлорофілу а. До складу 
«антен», що концентрують та передають 
електрони збуджених молекул до реакцій-
них центрів, входять молекули обох форм 
хлорофілу — а і b [8].

Уся складна оптична система, що на-
лічує, крім молекул хлорофілу, ще і мо-
лекули цитохромів, пігменти, ферменти, 
феродоксини та інші речовини, діє узго-
джено, швидко і точно. Зміни рівня освіт-
леності листків призводять до відповідної 
зміни у структурі різних форм хлорофі-
лу. Посилення рівня затінення листкових 
пластинок підвищує вміст у хлоропла- 
стах молекул хлорофілу b, який називають  
«тіньовим хлорофілом». Вигини біологіч-
них мембран у хлоропластах створюють 
складну просторову структуру органоїдів: 
ламел, гран, що з’єднані між собою тила-
коїдами [9, 10].

Світловий етап процесів фотосинтезу 
відбувається на мембранах ламел, а тіньо-
вий — у структурованій рідині — стромі, 
що заповнює хлоропласт. Функціонування 
оптичної системи листків рослин культури 
забезпечує максимальну продуктивність 
процесів фотосинтезу під час вегетації і 
змін рівня освітленості листків [11].

Фотосинтез рослин конопель посівних 
відбувається шляхом С3. Тобто першою ор-
ганічною речовиною, яка буде сформована 
у процесі фотосинтезу, є вуглевод — тріоза, 
що містить три атоми вуглецю. Наступне 
поєднання двох молекул тріози зумовлює 
формування глюкози, головного вуглеводу 
для більшості живих організмів, у т.ч. і ко-
нопель посівних. Оптимальна температура, 
яка забезпечує найвищий рівень інтенсив-
ності процесів фотосинтезу у рослин, що 
відбувається шляхом С3, є 19–25°С. Від-
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повідно, найвищою оптимальною темпера-
турою у процесі вегетації для посівів коно-
пель посівних є саме такий температурний 
діапазон [12].

Уміст обох форм хлорофілу у листкових 
пластинках конопель посівних упродовж 
органогенезу рослин змінюється. Від появи 
сходів рослин культури на поверхні ґрунту 
у надземних частинах розпочинається про-
цес формування і поступове підвищення 
його концентрації. Максимальні показники 
концентрації суми хлорофілу у листкових 
пластинках рослини конопель посівних 
були зафіксовані у фази бутонізації і цві-
тіння (віргінальний та генеративний етапи 
органогенезу). Наприклад, у рослин коно-
пель посівних сорту Глесія максимальна 
сума обох форм хлорофілу у цей період 
вегетації становила 3,08 мг/г, або переви-
щувала середні показники на 22% (табл.). 
Після генеративного етапу органогенезу  
(у сенільному етапі) концентрація обох 
форм хлорофілу у листках поступово змен-
шувалась.

На показники концентрації хлорофілу 
має вплив і місце розміщення листкових 
пластинок на рослинах конопель у посівах. 
Величина суми форм хлорофілу у листках, 
що розміщені на 40 см і на 1 м нижче від 
верхівки, є близькою. Проте у листках, роз-
міщених нижче 1 м від верхівки, концент-
рація хлорофілу b була вищою порівняно з 
концентрацією у листках з верхнього ярусу 
посівів на 19%, що у середньому становить 
0,98 мг/г. Відповідно, вміст хлорофілу а у 
таких листках був меншим. Загальна сума 
обох форм хлорофілу у листках, що роз-
міщені нижче 1 м від верхівок рослин, ста-
новила в середньому 3,02 мг/г, або 98,1% 
від відповідних показників у листках біля 
верхівки.

Зміни співвідношення різних форм хло-
рофілу є результатом змін інтенсивнос-
ті світлового потоку (насамперед енергії 
ФАР) на різній оптичній глибині посівів. 
Ослаблення світлового потоку внаслідок 
взаємного затінення рослин призводить 
до відповідної компенсаційної реакції у 
рослин культури збільшенням частки хло-
рофілу b у хлоропластах.

Анатомічна будова листків рослин ко-
нопель посівних проявляє вплив на вміст 
обох форм хлорофілу у листкових плас-
тинках. Найбільша концентрація хлоро-
пластів (майже 80% від об’єму цитоплазми 
клітин у стовбчастій хлоренхімі становлять 
хлоропласти) розміщується у верхній час-
тині листкових пластинок. Це тонкий шар, 
що становить не більше кількох десятків 
клітин, які мають видовжену вертикальну 
форму і щільно розміщені одна біля одної. 
Основну частину внутрішнього простору 
листкових пластинок, крім судинно-волок-
нистих пучків (жилок), займає губчаста 
хлоренхіма, що має відносно великі клі-
тини, які теж містять хлоропласти, проте 
їх концентрація є набагато меншою по-
рівняно зі стовпчастою. До того ж у губ-
частій хлоренхімі існує значна кількість 
пустот і повітряних ходів, що дає змогу 
повітрю атмосфери, яке містить вуглекис-
лий газ (СО2), через продихи (переважно 
з нижнього боку листкових пластинок) і 
продихові «дворики» легко дифундувати 
до клітин, де відбуваються процеси фото-
синтезу.

Так, на одиницю поверхні листкових 
пластинок (дм2) середня кількість суми 
форм хлорофілу у рослин сорту Глесія 
впродовж вегетаційного періоду стано-
вила 2,54 мг/дм2. З них: хлорофіл а —  
1,87 мг/дм2, або 73,6% від загальної кіль-
кості; хлорофіл b — 0,68 мг/дм2, або 26,4% 
відповідно (табл.).

На показники вмісту хлорофілу обох 
форм у листкових пластинках конопель по-
сівних істотно впливають і сортові особли-
вості рослин культури. Проведені аналізи 
концентрації хлорофілу а у листках сортів 
конопель, що були об’єктами досліджень, 
виявили істотну різницю показників.

Із восьми сортів найбільша середня 
концентрація хлорофілу а у фазу цвітіння 
була зафіксована у листках рослин сорту 
Гляна — 3,52 мг/г. Найменша — 1,8 мг/г —  
у листках рослин сорту Глухівські 85 у цей 
самий період розвитку.

Найбільша концентрація у листкових 
пластинках хлорофілу b — 1,34 мг/г — та-
кож була зафіксована у рослин сорту Гля-
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Динаміка структурних змін за вмістом хлорофілу в листках сортів конопель посівних  
за фазами розвитку

Сорти
Хлорофіл, мг/г Хлорофіл, мг/дм2

a b a + b a b a + b

Фаза цвітіння

Артеміда 2,46 1,03 3,49 1,71 0,71 2,42

Гармонія 2,80 0,77 3,57 1,95 0,55 2,50

Глесія 2,26 0,82 3,08 1,87 0,68 2,54

Глухівські 51 3,00 1,30 4,30 2,10 0,90 3,00

Глухівські 85 1,80 0,82 2,62 1,26 0,57 1,83

Гляна 3,52 1,34 4,86 1,99 0,75 2,74

Золотоніські 15 2,68 1,16 3,83 2,04 0,88 2,93

Миколайчик 2,56 1,03 3,59 2,28 0,91 3,20

НІР05 0,4 0,2 0,6 0,3 0,1 0,4

Фаза технічної стиглості

Артеміда 2,40 0,99 3,39 1,77 0,68 2,45

Гармонія 2,71 0,83 3,54 1,92 0,55 2,47

Глесія 2,27 0,78 3,05 1,85 0,60 2,45

Глухівські 51 2,95 1,26 4,21 2,16 0,89 3,05

Глухівські 85 1,86 0,78 2,64 1,32 0,58 1,90

Гляна 3,48 1,40 4,88 1,925 0,71 2,64

Золотоніські 15 2,74 1,12 3,86 2,20 0,86 3,06

Миколайчик 2,52 0,93 3,45 2,24 0,87 3,11

НІР05 0,3 0,1 0,2 0,6 0,5 0,3

Фаза біологічної стиглості

Артеміда 1,56 0,13 1,69 0,81 0,19 1,00

Гармонія 1,90 0,09 1,99 1,05 0,35 1,40

Глесія 1,36 0,08 1,44 0,97 0,22 1,19

Глухівські 51 2,10 0,40 2,5 1,20 0,06 1,26

Глухівські 85 0,90 0,15 1,05 0,36 0,30 0,66

Гляна 2,62 0,44 3,06 1,09 0,15 1,24

Золотоніські 15 1,78 0,26 2,04 1,14 0,09 1,23

Миколайчик 1,66 0,13 1,79 1,38 0,04 1,42

НІР05 0,6 0,1 0,4 0,5 0,3 0,3
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на. Найменша — 0,77 мг/г — у листкових 
пластинках сорту Гармонія.

Сума форм хлорофілу а і b у листко-
вих пластинках різних сортів найбільшою 
була у період цвітіння рослин сорту Гля- 
на — 4,86 мг/г, найменша — у сорту Глухів-
ські 85 — 2,62 мг/г.

Концентрація хлорофілу на одиницю 
площі поверхні листкових пластинок рос-
лин конопель посівних у різних сортів була 
неоднаковою. Найвищі показники концен-
трації хлорофілу а — 2,28 мг/дм2 — були у 
рослин сорту Миколайчик, що може бути 
обумовлено специфікою анатомічної будови 
хлоренхіми листкових пластинок і різним 
рівнем розвитку губчастої хлоренхіми.

Найменша концентрація хлорофілу а на 
одиницю площі була зафіксована у рослин 
сорту Глухівські 85 — 1,26 мг/дм2.

Відповідно, концентрація в листкових 
пластинках хлорофілу b на одиницю пло-
щі була найбільшою у рослин сорту Ми-
колайчик — 0,91 мг/дм2, а найменшою —  
0,55 мг/дм2 — у рослин сорту Гармонія у 
фазу цвітіння.

За показниками концентрації суми обох 
форм хлорофілу а і b на одиницю площі 
листкових пластинок найвищі показники 
(3,2 мг/дм2) були зафіксовані у рослин сор-
ту Миколайчик, а найнижчі (1,83 мг/дм2) —  
у рослин сорту Глухівські 85. Різниця по-
казників концентрації суми обох форм хло-
рофілу у рослин різних сортів досягала 
42,8%, тобто була достовірною.

Співвідношення вмісту хлорофілу а і 
хлорофілу b у листкових пластинках рос-
лин різних сортів конопель посівних теж 
істотно відрізнялось. Найбільша різниця 
була зафіксована у сорту Гармонія. На одну 
молекулу хлорофілу b хлоропласти рослин 
цього сорту мали у 4,3 раза більше молекул 
хлорофілу а. Найменше співвідношення 
між обома формами хлорофілу було за-

фіксовано у листкових пластинок рослин 
сорту Глухівські 85, де на одну молекулу 
хлорофілу b у хлоропластах припадало  
1,83 молекули хлорофілу а.

Результати аналізів умісту обох форм 
хлорофілу у листкових пластинках рослин 
колекції сортів конопель посівних свідчать, 
що використані у дослідах сорти мають 
істотні відмітності як на рівні анатомічної 
будови, так і на рівні процесів біохімізму. 
Такі відмінності проявляються не лише у 
апараті фотосинтезу, а і в реакціях обміну 
речовин, у т.ч. у водному балансі на рівні 
тканин у рослин культури.

ВИСНОВКИ

Співвідношення основних форм хло-
рофілу у хлоропластах листків рослин ко-
нопель посівних може змінюватись, і част-
ка хлорофілу b може варіювати у межах 
24–35% від умісту хлорофілу а.

Уміст обох форм хлорофілу у листко-
вих пластинках конопель посівних упро-
довж органогенезу рослин змінюється. 
Максимальних показників концентрації 
суми обох форм хлорофілу у листкових 
пластинках рослини досягали у фазу цві-
тіння (генеративний етап органогенезу), 
мінімальний — за біологічної стиглості.

Результати досліджень засвідчили іс-
тотні відмітності як на рівні анатомічної 
будови, так і на рівні процесів біохімізму 
сортів конопель посівних, що доцільно 
враховувати у процесі їх оцінки і вибору 
для вирощування в конкретних ґрунтово-
кліматичних умовах.

Найвищий уміст хлорофілу а і b було 
зафіксовано у фазу цвітіння у листкових 
пластинках сорту Гляна — 3,52 і 1,34 мг/г  
відповідно, найнижчий уміст хлорофі-
лу а — у сорту Глухівські 85 (1,80 мг/г),  
хлорофілу b — Глухівські 85 і Глесія  
(0,78 мг/г).
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Серед органічних добрив важливе місце 
займає пташиний послід. Зацікавленість у 
його використанні для удобрення сільсько-
господарських культур зростає внаслідок ін-
тенсивного розвитку птахівництва. За дани-
ми Державної служби статистики України 
поголів’я птиці зросло з 123,3 млн у 1998 р.  
до 202,5 млн у 2017 р. Активний розви-
ток птахівництва вплинув на значне нако-
пичення посліду — на рівні 1,5 млн т/рік.  
Безпосереднє використання посліду як до-
брива обмежено низкою технологічних та 
екологічних проблем, що спричиняє його 
накопичення в буртах і кар’єрах. Його три-
вале зберігання є небезпечним для довкіл-
ля. Ця проблема є характерною майже для 
всіх регіонів України, і вона найближчим 
часом може перерости в екологічну ката-
строфу. Запобігти їй можливо лише завдя-
ки переробці посліду. Існує багато способів 
його утилізації, проте одним із найперспек-
тивніших, на нашу думку, є створення біо-

органічних добрив за дотримання науково 
обґрунтованих технологій компостування, 
що враховуватимуть необхідні характерис-
тики, зокрема запрограмований склад угру-
повань мікроорганізмів [1, 2].

Перспективним вбачається створення 
технологій компостування органічної ре-
човини на основі інтродукованих до ком-
постних сумішей корисних з агрономічного 
погляду мікроорганізмів. По суті, такі ком-
пости можуть бути своєрідними мікробни-
ми препаратами комплексної дії. Так, для 
компостування органічного субстрату на 
основі пташиного посліду використовують 
різні види мікроскопічних грибів: з родів 
Aspergillus P. Micheli, Trichosporon Behrend, 
Fusarium Link, Sporotrichum Link, Mucor 
Fresen., Trichoderma Pers. [3]. Перспектив-
ними у цьому аспекті є мікроміцети роду 
Trichoderma, оскільки деякі представники 
цієї таксономічної групи володіють цінни-
ми агрономічними властивостями, зокре-
ма, вони є потужними біодеструкторами 
органічної речовини, характеризуються 
антагоністичною дією на низку збудників 
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БІОКОМПОСТУВАННЯ ОРГАНІЧНОГО СУБСТРАТУ НА ОСНОВІ 
ПТАШИНОГО ПОСЛІДУ ЗА ІНТРОДУКЦІЇ АСОЦІАЦІЇ ГРИБІВ 

TRICHODERMA HARZIANUM 128

В.В. Волкогон1, С.М. Деркач1, С.Б. Дімова1, М.В. М’ягка1, Н.В. Луценко1, 
Н.П. Штанько1, Л.Т. Наконечна2
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Встановлено залежність динаміки розвитку мікроорганізмів у компостованих суб-
стратах на основі курячого посліду від співвідношення — вуглець/азот. Врахування 
особливостей сукцесій мікроорганізмів у ході компостування дає змогу обґрунтувати 
оптимальні періоди для інтродукції в компости цінних агрономічних мікроорганізмів. 
Інокуляція субстрату споро-міцеліальною суспензією Trichoderma harzianum 128 на 
2-й місяць компостування сприяє стрімкому зростанню чисельності інтродукованих 
мікроміцетів, що сягає на 7-й місяць 9744 тис. КУО/г сухого компосту. Доведено, 
що компостування субстрату на основі пташиного посліду із залученням асоціації  
T. harzianum 128 забезпечує інтенсифікацію мінералізаційних процесів та накопичення 
мікроорганізмів — активних деструкторів органічної речовини і продуцентів фізіоло-
гічно активних речовин, а також зменшує втрати вуглецю і азоту. Обґрунтовано, що 
отриманий у такий спосіб біокомпост є перспективним для використання в сільсько-

господарському виробництві.

Ключові слова: компостування, сукцесії мікроорганізмів, пташиний послід, Trichoderma 
harzianum.
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захворювань культурних рослин та є про-
дуцентами фітогормонів [4, 5].

Мета роботи — визначити особливості 
сукцесій мікроорганізмів у процесі компос-
тування органічних субстратів на основі 
пташиного посліду; дослідити особливості 
розвитку асоціації грибів Trichoderma har-
zianum 128 у компостованих субстратах за 
різних термінів їх інтродукції та з’ясувати 
втрати біогенних елементів і швидкість мі-
нералізації компонентів органічного суб-
страту в процесі компостування.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили впродовж 
2013–2015 рр. у лабораторії ґрунтової 
мікробіології Інституту сільськогоспо-
дарської мікробіології та агропромисло-
вого виробництва НААН, а також у від-
ділі фізіології і систематики мікроміцетів  
Інституту мікробіології і вірусології  
ім. Д.К. Заболотного НАН України.

У досліді № 1 визначали особливості 
формування угруповань мікроорганізмів 
у посліді під час компостування залежно 
від вуглецево-азотного співвідношення. Як 
відомо, в курячому посліді співвідношення 
вуглецю до азоту становить 9,6:1, тому в 
технології компостування було передба-
чено його попереднє доведення у субстраті 
до рівня 20:1. Таких параметрів досягали 
шляхом змішування посліду з торфом і 
соломою, як додатковим джерелом вугле-
цю, у розрахованих кількостях. У досліді 
використовували пластикові контейнери 
об’ємом 20 дм3, куди поміщали по 5 кг ку-
рячого посліду вологістю 70%. До посліду 
додавали 0,7 кг подрібненої соломи і 1,9 кг  
торфу, попередньо перемішавши. Схема 
досліду складалась з двох варіантів:

1. Нативний курячий послід;
2. Компостна суміш (курячий послід з 

соломою і торфом).
Чисельність мікроорганізмів у компо-

стованих субстратах визначали в динаміці, 
зокрема: амоніфікувальних бактерій — на 
м’ясо-пептонному агарі; мікроорганізмів, 
що засвоюють переважно мінеральні спо-
луки азоту, — на крохмале-аміачному агарі 
[6]. Облік чисельності азотфіксувальних 

бактерій здійснювали методом граничних 
розведень на напіврідкому середовищі 
Ешбі за використання ацетиленового тесту 
[7]. Чисельність мікроорганізмів, що роз-
чиняють важкодоступні сполуки фосфору, 
визначали на середовищі Муромцева за 
внесення ортофосфату і гліцерофосфату 
[8]; мікроміцетів — на сусло-агарі [6].

У модельному досліді № 2 визначали 
ефективність інтродукції мікроміцетів роду 
Trichoderma до компостної суміші (курячий 
послід з соломою і торфом). Досліджували 
приживаність і вплив на перебіг компос-
тування раніше селекціонованої нами асо-
ціації грибів T. harzianum 128. Асоціацію 
грибів депоновано у Депозитарії Інституту 
мікробіології і вірусології ім. Д.К. Забо-
лотного НАН України (реєстраційний но- 
мер — T. harzianum ІМВ К-14). Асоціація 
також зберігається в Національній колек-
ції корисних ґрунтових мікроорганізмів 
Інституту сільськогосподарської мікробіо- 
логії та агропромислового виробництва 
НААН (за № 268).

Культуру мікроміцетів вносили на різ-
них етапах компостування субстрату згідно 
зі схемою досліду:

1. Компостна суміш без внесення асоці-
ації мікроміцетів (контроль);

2. Інтродукція до компостної суміші T. har- 
zianum 128 у 1-й місяць компостування;

3. Те саме у 2-й;
4. Те саме у 3-й;
5. Те саме у 4-й місяць компостування.
Споро-міцеліальну суспензію T. harzia-

num 128 отримували шляхом вирощування 
мікроміцетів на сусло-агарі з подальшим 
змиванням водою. Отримана суспензія 
мала титр 6,4×106 КУО/мл. Частка вне-
сення становила 2% від маси сухої компос-
тованої суміші (в перерахунку — 128 тис. 
КУО/г сухого субстрату).

У досліді визначали інтенсивність роз-
кладу соломи. У різні періоди компосту-
вання, а саме: на 2-, 3-, 4-, 5-, 6- і 7-й місяці 
відбирали зразки компостованого субстра-
ту, поміщали у посудину з водою, пере-
мішували, після чого з поверхні знімали 
залишки соломи, а напіврозкладені рештки 
вимивали з компосту через сито з отво-
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ром 0,25 мм. Обидві фракції рослинних 
решток об’єднували, висушували до по-
стійної маси, зважували і розраховували 
вміст відносно початкової маси соломи. 
Частку розкладання порівнювали з такою 
у контрольному варіанті (без інтродукції 
асоціації T. harzianum 128).

Уміст вуглецю та азоту в субстратах до-
сліджували методом Анстена в модифікації 
Пономарьової і Ніколаєвої [9].

Повторність дослідів — чотириразова. 
Статистичну обробку одержаних резуль-
татів здійснювали за використання дис-
персійного аналізу [10].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження особливостей компосту-
вання субстрату на основі пташиного по-
сліду та облік чисельності представників 
різних еколого-трофічних груп мікроорга-
нізмів свідчать про поступове розкладання 
складних органічних сполук одними мікро-
організмами та створення джерел живлен-
ня для інших.

Своєрідним показником ступеня інтен-
сивності мінералізаційних процесів у ком-
постованих субстратах є чисельність амоні-
фікувальних мікроорганізмів. Особливістю 
їх розвитку є два періоди активізації  
(табл. 1). Так, у контрольному варіанті (без 
оптимізації співвідношення C:N) спостері-
галося незначне зростання чисельності про-
теолітичних мікроорганізмів на початкових 
стадіях (1-й місяць) з подальшим знижен-
ням показників і деяке відновлення, по-
чинаючи з шостого місяця компостування. 
В умовах оптимізованого за співвідношен-
ням «вуглець : азот» субстрату відзначено 
значно активніший розвиток представни-
ків досліджуваної групи мікроорганізмів 
у перші місяці — чисельність бактерій пе-
ревищувала контрольні показники у 2– 
5 рази залежно від терміну компостування. 
Період відновлення чисельності протеолі-
тичних бактерій (друга хвиля розвитку, що 
обумовлена деструкцією складних органіч-
них сполук) також наставав значно раніше, 
ніж у контрольному варіанті — вже через 
три місяці, що свідчить про пришвидшення 
мінералізаційних процесів.
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Починаючи з п’ятого місяця компосту-
вання, спостерігалося призупинення міне-
ралізаційних процесів, тоді як на контролі 
вони лише розпочиналися.

Чисельність бактерій, які засвоюють пе-
реважно мінеральні сполуки азоту, зростає 
після періодів активного розвитку амоні-
фікаторів, що є цілком логічно, адже уна-
слідок мінералізації органічних речовин 
з’являється неорганічний азот, який ви-
користовують ці мікроорганізми.

Натомість чисельність азотфіксуваль-
них бактерій є невисокою впродовж усьо-
го періоду компостування і збільшується 
лише наприкінці його перебігу (табл. 2). 
Очевидно, наявність у компостованому 
субстраті неорганічних азотних сполук не 
сприяє розвитку діазотрофів, і лише після 
затухання процесів трансформації сполук 
азоту з’являються відповідні умови для 
формування популяції азотфіксаторів і для 
самого перебігу процесу азотфіксації.

Облік фосфатмобілізувальних мікроор-
ганізмів демонструє низьку їх чисельність, 
що опосередковано може свідчити про від-
сутність відповідних умов для їх розвитку 
(насамперед, це відображення низького 
вмісту фосфатів у субстраті).

Особливості розвитку мікроміцетів 
полягають у поступовому збільшенні їх 
чисельності впродовж перших трьох міся-
ців компостування і найактивнішому — у 
четвертий — п’ятий місяці (рис. 1).

Слід зауважити, що найвищу чисель-
ність мікроміцетів зафіксовано в оптимі-
зованому субстраті (суміші посліду з со-
ломою і торфом) — 8649 тис. КУО/г сухого 
компосту. Значна чисельність мікроско-
пічних грибів у оптимізованому за спів-
відношенням C:N субстраті, безперечно, 
пояснюється вмістом додаткових компо-
нентів, до складу яких входить вуглець, 
що є джерелом енергії і основою синтезу 
органічних речовин для мікроорганізмів.

Отже, в процесі компостування зафік-
совано сукцесійні зміни в угрупованні 
мікроорганізмів, за яких у певні періоди 
складаються сприятливі умови для роз-
витку тієї чи іншої еколого-трофічної гру-
пи мікроорганізмів. Відповідно до цього, 

Т
аб

ли
ц

я 
2

Д
ин

ам
ік

а 
ро

зв
ит

ку
 а

зо
тф

ік
са

то
рі

в 
у 

ко
м

по
ст

ов
ан

их
 с

уб
ст

ра
та

х,
  

м
лн

 К
У

О
/г

 с
ух

ог
о 

су
бс

тр
ат

у

В
ар

іа
нт

и 
до

сл
ід

у

Те
рм

ін
и 

пр
ов

ед
ен

ня
 а

на
лі

зі
в 

(д
ні

 в
ід

 п
оч

ат
ку

 к
ом

по
ст

ув
ан

ня
)

21
42

84
10

5
14

7
16

8
23

1
25

2

К
ур

яч
ий

 п
ос

лі
д 

(к
он

тр
ол

ь)
0,

03
1

0,
00

2
0,

00
2

0,
00

2
0,

00
3

1,
77

8
90

9,
09

1
83

0,
00

0

К
ом

по
ст

на
 с

ум
іш

 (
ку

ря
чи

й 
по

сл
ід

  
з 

со
ло

м
ою

 і 
то

рф
ом

)
0,

10
5

0,
00

4
0,

00
4

0,
02

2
0,

04
1

2,
89

8
10

83
,3

33
83

8,
71

0

БІОКОМПОСТУВАННЯ ОРГАНІЧНОГО СУБСТРАТУ НА ОСНОВІ ПТАШИНОГО ПОСЛІДУ 



112 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 1 • 2018

інтродукція необхідного для збагачення 
компостів штаму бактерій або мікроміце-
тів у різні фази компостування також буде  
здійснюватись за сприятливих і несприят-
ливих умов. На нашу думку, для забезпе-
чення оптимальних умов інтродукції підіб-
раний для цього мікроорганізм потрібно 
вносити до компостованого субстрату пе-
ред фазою активного розвитку відповідної 
еколого-трофічної групи. Так, оптималь-
ними періодами для інтродукції амоніфі-
каторів до компостованих субстратів на 
основі курячого посліду є перший місяць 
компостування, азотфіксувальних мікро-
організмів — шостий, мікроміцетів — пе-
ріод упродовж першого — другого місяців 
компостування. Інтродукція відповідних 
представників мікробіоти у ці періоди, на 
нашу думку, дає змогу збагатити компости 
корисними мікроорганізмами.

Практична перевірка цього припущен-
ня за використання раніше селекціонова-
ної асоціації мікроміцетів T. harzianum 128 
свідчить про можливість успішної інтро-
дукції мікроорганізмів до компостованої 
суміші, особливо за внесення культури на 
другий місяць компостування (рис. 2). Так, 
інтродукція до субстрату T. harzianum 128 
на другий місяць компостування сприяє 
стрімкому зростанню чисельності інтроду-

кованих мікроорганізмів, що на сьомий мі-
сяць компостування сягає 9744 тис. КУО/г 
сухого компосту. Внесення споро-міцелі-
альної суспензії мікроміцетів в інші дослі-
джувані періоди компостування забезпечує 
нижчі параметри розвитку грибів.

Слід зауважити, що T. harzianum 128 ак-
тивно впливає на швидкість мінералізації 
органічних речовин, які входять до складу 
компосту. Отримані результати (табл. 3) 
свідчать, що починаючи з третього місяця 
компостування (з моменту, коли інтенсив-
но розвивається інтродукований мікро-
організм) з T. harzianum 128 у субстраті 
інтенсивність розкладу соломи значно (у 
1,8–2,5 раза) перевищувала контрольні по-
казники.

Наприкінці восьмого місяця компосту-
вання субстрат з інтродукованою асоціа-
цією грибів характеризувався розкладом 
органічної речовини на рівні 100%. У конт-
рольному варіанті мінералізація соломи у 
вказаний період не була завершеною.

Насправді, закінчувати компостуван-
ня субстрату на основі пташиного посліду 
можна вже на сьомий місяць, коли спо-
стерігається найвища чисельність T. harzia-
num 128, але, слід зауважити, закінчення 
терміну лімітується іншими параметрами 
готовності компосту. Так, зокрема, у досліді 

Рис. 1. Розвиток мікроміцетів у компостованих субстратах: 1. Контроль (курячий послід);  
2. Компостна суміш (курячий послід з соломою і торфом)
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повне завершення процесу компостування 
суміші (відсутність специфічного запаху, 
повне розкладання соломи) зафіксовано 
на восьмий місяць від його початку. Проте 
вказаний період також характеризується 
високими показниками розвитку інтроду-
кованих мікроорганізмів, що свідчить про 
значні перспективи отримання збагаченого 
цінними формами мікроорганізмів агро-
номічного продукту.

За інтродукції до компостованої сумі-
ші асоціації T. harzianum 128 спостерігало-
ся зменшення втрат вуглецю і азоту. Так, 
уміст вуглецю в контрольному варіанті 
(без інтродуцента) зменшився на 18,8%, а 
у варіанті з використанням асоціації грибів 
T. harzianum 128 — на 9,5%.

Уміст азоту в контрольному варіанті 
зменшився на 39,1%, а у варіанті з інтродук-
цією мікроорганізму — на 31,4% відповід-
но. Отримані дані свідчать про позитивний 
вплив асоціації T. harzianum 128 на збереже-
ність біогенних елементів у компості.

ВИСНОВКИ

Оптимізація субстрату на основі куря-
чого посліду для його подальшого компо-
стування сприяє активному перебігу мікро-
біологічних процесів. Так, у певні періоди 
складаються умови домінування тієї чи ін-
шої еколого-трофічної групи мікроорганіз-
мів. Відповідно, здійснення інтродукції не-
обхідного для збагачення компостів штаму 
бактерій або мікроміцетів у різні фази ком-

Рис. 2. Розвиток асоціації T. harzianum 128 у компостованій суміші за різних термінів інтро-
дукції: 1–4 — у перший — четвертий місяці відповідно

Таблиця 3
Інтенсивність розкладання соломи у компостованому субстраті  

за інтродукції мікроорганізмів, %

Варіанти досліду
Місяці компостування

ІІ ІІІ IV V VI VII VIII

Без інтродукції мікроорганізмів 
(контроль) 5,1 11,6 22,4 34,8 42,7 54,3 60,4

За використання T. harzianum 128 5,1 24,5 57,3 71,2 83,5 98,1 100

БІОКОМПОСТУВАННЯ ОРГАНІЧНОГО СУБСТРАТУ НА ОСНОВІ ПТАШИНОГО ПОСЛІДУ 
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постування має сприятливі і несприятливі 
умови. Інтродукція асоціації мікроміцетів  
T. harzianum 128 до компостованого субстра-
ту на основі пташиного посліду забезпечує 
скорочення терміну компостування, нако-
пиченню в компості цінних агрономічних 
мікроорганізмів — активних деструкторів 
органічної речовини, сприяє збереженню 
важливих елементів живлення.

Збагачення компостів на основі пташи-
ного посліду цими мікроорганізмами, до 
яких відносяться і представники T. har- 
zianum, є перспективним прийомом з еко-
логічного погляду, оскільки сприятиме 
розв’язанню проблеми утилізації відходів 
птахівництва, з одного боку, а з іншого — 
надасть змогу забезпечити землеробство 
органічними добривами.
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В агроекосистемах унаслідок постій-
ної експлуатації (оранка, внесення добрив, 
пестицидів тощо) ґрунт зазнає хроніч-
них змін, за яких біологічні та біохімічні 
процеси виходять за рамки екологічного 
стандарту [1, 2]. Охорона навколишнього 
природного середовища і раціональне ви-
користання земельних ресурсів потребує 
глибоких знань та розуміння метаболіч-
них процесів ґрунту за різних агротехно-
логій, які можна отримати за допомогою 
систематичних спостережень та аналізів, 
порівняно з еталонними ґрунтами. Щоб 
оцінити ступінь порушення екосистеми, 
достатньо порівняти будь-які її параметри 
з такими самими параметрами непоруше-
ної екосистеми — так званого еталона, і у 
такий спосіб визначити зміни, які відбули-
ся з нею [3, 4]. До еталонних відносяться 
ґрунти природних екосистем, що не зазна-
ють прямого антропогенного впливу та в 
яких усі процеси перебувають у природній 
динамічній рівновазі [5].

Під ґрунтовим еталоном, за визначен-
ням В.В. Медвєдєва [6], розуміють ґрунт у 

вихідному стані як своєрідну точку відліку 
для всіх наступних порівнянь в процесі мо-
ніторингу. Оптимальним еталоном є цілин-
ний, бажано, абсолютно заповідний ґрунт, 
антропогенний вплив на який повністю 
виключено або мінімізовано. Порівнян-
ня такого ґрунту із орними ґрунтами, на 
нашу думку, дає обґрунтовані висновки про 
зміни останніх унаслідок господарської ді-
яльності людини. Проте іноді доволі важко 
віднайти ділянку цілинної території для 
порівняння, тому еталоном може слугувати 
переліг, тобто землі, які не експлуатували-
ся не менш ніж 25 років.

Мета роботи — дослідити вплив агро-
технології на стан ґрунтів різних агроеко-
систем порівняно з їх природними анало-
гами за мікробіологічними та біохімічними 
показниками. Це дасть змогу створити 
систему найінформативніших біодіагнос-
тичних показників, що забезпечать опти-
мальне визначення стану ґрунтів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили на основі сис-
темного та комплексного підходу до оціню-
вання стану екосистем за біодіагностични-
ми критеріями.

БІОРІЗНОМАНІТТЯ ТА БІОБЕЗПЕКА 
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За показниками біологічної активності 
оцінювали стан різних типів ґрунтів: чор-
нозем глибокий малогумусий, чорнозем 
опідзолений, темно-сірий опідзолений та 
сірий лісовий за різних агротехнологій ви-
рощування бобово-олійних, зернових та 
овочевих культур, а також природні еко-
системи та ґрунти Лісостепу України.

У роботі використовували такі сільсько-
господарські рослини: сою сортів Анжеліка 
(середньостиглий), Легенда (ультра ско-
ростиглий), Либідь (ранньостиглий); ріпак 
озимий — гібрид Чорний велетень (серед-
ньостиглий сорт інтенсивного типу, олій-
ного напряму використання); кукурудзу —  
гібрид DKC 3511 (ТОВ «Монсанто»); ци-
булю ріпчасту сорту Сквирська 1/528 (се-
редньостиглий).

Польові дослідження проводили у ста-
ціонарних та короткотривалих дослідах 
наукових установ Національної академії 
аграрних наук України, що територіаль-
но розташовані в лісостеповій зоні, серед 
яких:

– Хмельницька дослідна станція Ін-
ституту кормів та сільського господарства 
Поділля (ґрунт — чорнозем опідзолений, 
середньосуглинковий з умістом гумусу —  
3,2%, гідролізованого азоту — 130 мг/кг, 
рухомого фосфору — 110–120, обмінного 
калію — 90–110 мг/кг ґрунту, рН сольової 
витяжки — 6,0).

– ДГ «Бохоницьке» Інституту кормів та 
сільського господарства Поділля (ґрунт —  
сірий лісовий опідзолений, середньосуглин-
ковий з умістом гумусу — 2,06%, гідролізо-
ваного азоту — 74,2 мг/кг, рухомого фос-
фору — 174, обмінного калію — 115 мг/кг  
ґрунту, рН сольової витяжки — 4,2).

– Полтавська державна сільськогоспо-
дарська дослідна станція ім. М.І. Вавилова 
ІСіАПВ (ґрунт — темно-сірий опідзолений 
з умістом гумусу — 2,87%, гідролізованого 
азоту — 94,3 мг/кг, рухомого фосфору — 
140–170, обмінного калію — 120–140 мг/кг 
ґрунту, рН сольової витяжки — 4,8).

– Сквирська дослідна станція ІАП 
(ґрунт — чорнозем типовий з умістом 
гумусу — 4,3%, гідролізованого азоту —  
110 мг/кг, рухомого фосфору — 240, обмін-

ного калію — 85 мг/кг ґрунту, рН сольової 
витяжки — 6,5).

– Дослідне поле відділу агроекології і 
біобезпеки ІАП у Вінницькій обл. (ґрунт —  
чорнозем типовий з умістом гумусу — 4,2%, 
гідролізованого азоту — 125 мг/кг, рухо-
мого фосфору — 230, обмінного калію —  
75 мг/кг ґрунту, рН сольової витяжки —  
6,6).

Відбір зразків ґрyнтy, визначення чи-
сельності мікроорганізмів oснoвних еко-
лого-трофічних тa таксономічних груп ви-
значали загальноприйнятими мeтoдaми [7, 
9]. Спрямованість мікробіологічних прo-
цeсiв y ґрунті з’ясовували зa К. Андрeюк,  
Г. Іyтинською [8], розраховуючи екологічні 
коефіцієнти.

Біомасу мікроорганізмів y ґрунті визна-
чали регiдрaтaцiйним мeтoдoм шляхом ре-
єстрації кiлькoстi мікробної маси за сyмoю 
вуглецю органічних речовин [9]. Iнтeнсив-
нiсть емісії діоксиду вyглeцю з ґрунту — aб-
сoрцiйним методом Штатнова [9].

Формування системи репрезентатив-
них біодіагностичних показників для 
оцінювання ґрунтів агроекосистем та ви-
значення кореляційних залежностей між 
біодіагностичними показниками здійсню-
вали та аналізували за допомогою пакета 
Statistica 10 і Microsoft Excel. Для визна-
чення відмінностей між середніми значен-
нями застосовували критерій Стьюдента. 
Порівняння значних масивів даних для 
встановлення кореляційних зв’язків між 
біодіагностичними критеріями здійсню-
вали на основі багатофакторного диспер-
сійного аналізу (ANOVA) — визначали 
середні значення, дисперсію, похибки. Го-
могенність груп оцінювали за допомогою 
методу найменших значущих відміннос-
тей (LSD-тест Фішера), порівняння про-
водили із застосуванням критерію Фішера 
(F-критерію). Кластерний аналіз викону-
вали методом Уорда (Ward’smethod). Ве-
личину впливу кожного з досліджуваних 
чинників (в умовних одиницях абсолют-
них значень) оцінювали методом цент-
рального композиту і наводили у вигляді 
графіків Парето (рівень достовірності —  
p ≤ 0,05).

Я.В. ЧАБАНЮК, І.С. БРОВКО, С.О. МАЗУР, В.В. ТИМОШЕНКО, В.М. НИКИФОРЕНКО
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Реакція ґрунтових мікроорганізмів на 
антропогенний вплив є найбільш чутливим 
біодіагностичним показником, що обумов-
лено їх значним поширенням, біогеоцено-
тичною роллю та участю в ґрунтоутворю-
вальних процесах.

Щоб оцінити рівень порушення ґрунту 
екосистеми, необхідно порівняти його па-
раметри з відповідними параметрами не-
порушеної екосистеми — ґрунтовим ета-
лоном, а потім визначити оцінку зміни. До 
еталонних відносяться ґрунти природних 
екосистем, які не зазнали прямого антро-
погенного впливу та в яких усі процеси 
перебувають у природній динамічній рів-
новазі. Оптимальним еталоном є цілин-
ний ґрунт, антропогенний вплив на який 
повністю відсутній або мінімізований. На 
прикладі стаціонару «Полтавська цілина» 
нами було обґрунтовано підходи до ви-
бору еталонної ділянки. Серед багатьох 
показників, що свідчать про спрямованість 
процесів у ґрунті та його екологічний стан, 
нами було вибрано інформативні та ті, що 
відносно легко визначити, а саме: вміст за-
гальної біомаси мікроорганізмів у ґрунті, 
коефіцієнти мінералізації/іммобілізації, 
оліготрофності та гумусонакопичення, по-
казники біорізноманіття.

Встановлено, що для мікробіологічного 
аналізу показовим є шар ґрунту 0–20 см, 
який характеризується високою активніс-
тю мікробіологічних процесів. Про збалан-
сованість процесів у природній екосистемі 
свідчить рівень її фіторізноманіття, що за-
безпечує позитивну спрямованість мікро-
біологічних процесів ґрунту.

Щоб визначити ступінь і щільність 
взаємодії в мікробіоценозі між мікроор-
ганізмами основних еколого-трофічних та 
таксономічних груп різних типів ґрунтів 
агроекосистем і природних екосистем та 
щоб оцінити його стійкість, розрахували 
коефіцієнти кореляції між чисельністю 
мікроорганізмів різних еколого-трофіч-
них і таксономічних груп, яку визначали 
у дослідних зразках ґрунту залежно від 
застосованих агроприйомів і фази розвит-
ку рослин.

В усіх досліджених екосистемах від-
значено існування сильних кореляційних 
зв’язків між більшістю мікробних угру-
повань, і всі вони носять позитивний ха-
рактер. Природні екосистеми темно-сірого 
ґрунту мають найвищий ступінь подібності 
(65%) за характером кореляційних зв’язків 
між мікробними спільнотами з сірим лісо-
вим ґрунтом (рис. 1). Природна екосистема 
чорнозему опідзоленого, загалом, проде-

Рис. 1. Дендрограма подібності природних екосистем різних типів ґрунтів за ступенем коре-
ляційних зв’язків між мікробними угрупованнями

БІОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ҐРУНТІВ ЗА ДІЇ АГРОТЕХНІЧНИХ ЧИННИКІВ
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монструвала певну унікальність, адже по-
дібність з іншими екосистемами за показ-
ником кореляції не перевищувала 10%.

Загалом, кореляційні індекси є доволі 
варіабельними показниками і мають істот-
ні розбіжності залежно від різновиду при-
родних екосистем, до того ж навантажених 
аграрними культурами.

Кореляційні індекси між показниками 
мікробних угруповань ґрунтів різних аг-
роекосистем не відповідають загальному 
стану взаємозв’язків між цими екосисте-
мами, адже ступінь спорідненості різних 
агроекосистем істотно відрізняється за-
лежно від кількості і характеру викорис-
таних для аналізу індексів. Так, за вико-
ристання всіх досліджуваних показників 
ґрунту (інтенсивність «дихання», мікробна 
біомаса, целюлозоруйнівна, антимікроб-
на, ферментативна активність, чисельність 
мікроорганізмів, екологічні коефіцієнти) 
було знайдено лише 35% подібностей між 
екосистемами сої і кукурудзи і 32% — між 
екосистемами ріпаку і кукурудзи (рис. 2).

Екосистема овочевих культур у цьо-
му порівнянні є винятком, адже має най-
менший ступінь подібності за характером 

проявлених кореляційних зв’язків між 
дослідженими показниками. Порівняння 
результатів свідчить про значні відмінності 
між характером кореляцій у кожній із до-
сліджених агроекосистем. Це потребуює 
проведення порівняльного аналізу коре-
ляційних матриць різних варіантів досліду 
щодо вихідних зразків ґрунтів природних 
екосистем, які на час дослідження умовно 
було прийнято за еталонну систему мікро-
біоценозу як такі, в яких не відбувається 
змін функціонування мікробіоценозу під 
дією розвитку рослин і застосованих агро-
заходів.

Результати статистичного аналізу, отри-
мані методом центрального композиту, 
наведено на графіках Парето, що демонст-
рують лінійну залежність між досліджува-
ними показниками (рис. 3).

Аналіз отриманих даних щодо впли-
ву азотних добрив на чисельність мікро-
організмів певних груп за вирощуван-
ня ріпаку засвідчив, що чутливими до 
дії вказаного чинника є стрептоміцети  
(+5,6 од. абс. знач.) і бактерії роду Azotobac-
ter (–6,5 од. абс. знач.). Доведено, що вміст 
у ґрунті перших має позитивний характер 

Рис. 2. Дендрограма подібності агроекосистем культур за ступенем кореляційних зв’язків між 
дослідженими показниками
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лінійної залежності, тоді як уміст останніх 
має хоч і сильніший, однак негативний ха-
рактер залежності. Слід наголосити, що 
стосовно стрептоміцетів «внесення доб-
рив» — це єдиний чинник, який достовірно 
збільшував чисельність цих мікроорганіз-
мів, адже «фаза вегетації» і «фон» не ви-
явили достовірного впливу.

Натомість частка грудочок обростання 
бактеріями роду Azotobacter одночасно із 
чинником «внесення добрив» продемон-
стрували достовірну залежність від «фону» 
(+4,5 од. абс. знач.) і «фази вегетації»  
(–3,6 од. абс. знач.), що свідчить про по-
зитивну і негативну лінійні кореляції від-
повідно. Отже, внесення азотних добрив 
збільшує концентрацію стрептоміцетів у 
2–3 рази порівняно із природною екосис-
темою, а частка обростання грудочок азото-
бактером зменшується до 5–30% порівняно 
з 39–66% у природній екосистемі.

Уміст у ґрунті бактерій, що викорис-
товують мінеральний азот, азотфіксаторів 
і спор так само залежали, хоч і меншою 
мірою, від чинника «внесення добрив»  
(+2,1, 2,0 і 2,7 од. абс. знач. відповідно). 
Чисельність інших бактерій (окрім фос-
фатмобілізувальних) перебували в прямій 
залежності винятково від «фази вегетації» і 
«фону». Чисельність фосфатмобілізуваль-
них бактерій не продемонструвала прямої 
залежності від досліджуваних чинників.

Найбільш стабільне та інтегроване  
існування компонентів мікробіоценозу 

ризосфери ріпаку спостерігалося у варі-
анті із приорюванням сидератів поряд із 
внесенням помірних доз азотних добрив 
(N90). Для ризосфери сої — це фаза цвітін-
ня за мінімального обробітку ґрунту, для 
кукурудзи — найбільш близькі до природ-
ної екосистеми значення були отримані 
за найменшої концентрації добрива (N90). 
За вирощування овочевих культур най-
більш наближеним до природного ценозу 
виявився варіант з обробкою насіння біо-
препаратами.

Для розрахунку інтегрального показ-
ника еколого-біологічного стану (ІПЕБС) 
ґрунту ми використовували тільки най-
більш репрезентативні та інформативні 
показники. У нашому дослідженні осно-
ву ІПЕБС становлять біодіагностичні по-
казники, які були найбільш чутливими до 
різноманітних чинників та залежали від: 
змін властивостей ґрунтів, вирощуваної 
культури, системи удобрення, захисту та 
системи обробітку ґрунту. Результати до-
слідження впливу різних агрозаходів на 
біологічні показники ґрунту свідчать, що 
середнє їх значення майже в усіх варіантах 
знижується, але деякі показники біоло-
гічної активності ґрунту можуть збільшу-
ватись, тобто ІПЕБС ґрунту перебуває у 
прямій залежності від ступеня впливу того 
чи іншого антропогенного чинника.

Основним показником ґрунтової ро-
дючості є вміст гумусу, проте гумусовий  
стан — це результат численних біологічних 

Рис. 3. Вплив чинників: «внесення добрив», «фаза вегетації» і «фон» на чисельність стрепто-
міцетів і частку грудочок обростання бактеріями роду Azotobacter

БІОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ҐРУНТІВ ЗА ДІЇ АГРОТЕХНІЧНИХ ЧИННИКІВ
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процесів упродовж тривалого проміжку 
часу. У табл. 1 наведено дані, за якими чор-
ноземні ґрунти з високим рівнем родючос-
ті є стійкішими до впливу різноманітних 
чинників, а сірі лісові ґрунти з низьким 
рівнем родючості, навпаки, доволі легко і 
швидко її втрачають. З екологічного по-
гляду можна зробити висновок, що ґрунти 
з низькою біологічною активністю потре-
бують більшого захисту. Отже, стійкість 
ґрунтів має тісний зв’язок з їх біологічни-
ми властивостями.

В усіх типах ґрунтів природних еко-
систем на фоні активних процесів мінера-
лізації рослинних решток спостерігається 
також активна іммобілізація азоту в мі-
кробній біомасі, що зменшує його втрати, 
оскільки в подальшому ремінералізація ім-
мобілізованого в мікробній біомасі азоту 
відбувається значно швидше, ніж мінера-
лізація гумусу. Також зростає гумусонако-
пичення, про що свідчать відповідні еколо-

гічні коефіцієнти. Отже, процеси синтезу 
та розкладу органічних речовин сприяють 
збільшенню потенційної родючості ґрунту. 
Ґрунтам природних екосистем не властива 
фітотоксичність — її показник завжди був 
меншим 10%.

На відміну від ґрунтів природних еко-
систем, екологічний стан ґрунтів агроеко-
систем є значно гіршим, про що свідчать 
значення інтегрального еколого-біологіч-
ного показника стану ґрунту та екологічні 
коефіцієнти. Посилення мінералізаційних 
процесів у ґрунтах агроекосистем та роз-
кладання гумусових речовин спричиняють 
зниження ефективної та потенційної ро-
дючості ґрунтів.

Підтверджено дані про позитивний 
вплив на ґрунт вирощування бобових  
культур. За всіма показниками агроекосис-
тема вирощування сої була найближчою 
до природної екосистеми. Однак в еконо-
мічному вимірі, за нинішнього рівня рен-

Таблиця 1
Екологічні характеристики основних типів ґрунтів Лісостепу України

Типи ґрунтів
Вміст гумусу, % Коефіцієнт гумусонакопичення ІПЕБС, %

1* 2** 1 2 1 2

Чорнозем глибокий 
малогумусний 4,1 4,3 0,7 1,3 88 100

Чорнозем 
опідзолений 2,8 3,0 0,6 1,3 72 86

Темно-сірий 2,5 2,9 0,6 1,2 63 81

Сірий лісовий 1,7 2,2 0,4 1,1 49 74

Примітка: * — агроекосистема; ** — природна екосистема.

Таблиця 2
Еколого-економічні характеристики агроекосистем Лісостепу України

Екосистеми Рівень  
рентабельності, %

Коефіцієнт мінералізації/
іммобілізації

Коефіцієнт 
гумусонакопичення ІПЕБС, %

Природна 
екосистема – 0,8 1,2 100

Кукурудза 32 3,1 0,5 59

Ріпак 24 2,5 0,4 46

Соя 16 2,4 0,9 78
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табельності, з-поміж інших культур соя 
займає останнє місце.

Серед досліджуваних культур високий 
вплив на біологічні властивості ґрунтів 
проявляли рослини кукурудзи, що ймо-
вірно зумовлено посиленою кореневою 
ексудацією, характерною для рослин із 
С4-типом фотосинтезу. Для цієї культу-
ри властивою є висока рентабельність ви-
рощування та середнє значення ІПЕБС 
ґрунту.

Маючи уявлення про вплив чинників на 
інтенсивність, швидкість та спрямованість 
мікробіологічних процесів у ґрунті, мож-
ливо створення умов, що стимулюють або, 
навпаки, пригнічують той чи інший процес, 
тобто корегують мікробіологічні процеси 
ґрунту. Це є основою для науково обґрун-
тованого управління ґрунтово-мікробними 
процесами під час створення стійких висо-
копродуктивних агроекосистем.

У табл 3. наведено можливості управ-
ління біологічними процесами і, як наслі-
док, ґрунтовою родючістю на прикладі до-
сліду з вивчення удобрення рослин ріпаку. 
Найбільш наближеною до природної еко-
системи виявилася агроекосистема ріпаку 
на тлі застосування сидерата гірчиці у по-
єднанні із дозами азоту — 90 або 180 кг/га. 
За цих умов вирощування ІПЕБС ґрунту 
лише на 20–28% відрізнявся від відповід-
ного показника природної екосистеми, що 
свідчить про високу екологічну стійкість 
ґрунту.

У природних екосистемах високі по-
казники біомаси відповідають доволі низь- 
ким показникам дихання. Внесення доб-
рив сприяє досягненню рівня біомаси, що 
наближається до природного, до того ж 
інтенсивність дихання за цих умов також 
зростає. Додаткове приорювання сидера-
тів дає змогу стабілізувати ці процеси і 
найбільше наблизити до рівня природної 
екосистеми. Отже, на основі значень інте-
грального еколого-біологічного показника 
стану ґрунту та екологічних коефіцієнтів 
можна стверджувати, що приорювання си-
дератів є ефективним способом боротьби 
з негативними наслідками використання 
високих доз мінеральних добрив, а також 
засобом управління родючістю ґрунту. Біо-
діагностика ґрунтів надає можливість ре-
гулювати процеси їх гуміфікації на основі 
застосування мінеральних добрив і різно-
манітних рослинних решток та є основою 
для створення агроекосистем з бездефіцит-
ним балансом гумусу.

ВИСНОВКИ

Порівняння кореляційних матриць, 
отриманих для досліджених ґрунтів при-
родних екосистем, свідчить, що кожен із 
них має свої специфічні властивості, сфор-
мовані одночасно біотичною та абіотичною 
складовими. Узагальнення досліджених 
екосистем певною мірою зменшує досто-
вірність і рівні кореляційних залежностей 
між дослідженими показниками, що під-

Таблиця 3
Вплив добрив на показники біологічної активності ґрунту за вирощування ріпаку озимого

Варіант Біомаса, мкг С/г ґрунту Інтенсивність «дихання»,  
мг СО2/кг ґрунту ІПЕБС, %

Без добрив (контроль) 154,8 24,6 46

N90 252,9 41,3 64

N180 307,0 55,1 33

Сидерат гірчиці (фон) 149,9 24,3 51

Фон + N90 236,9 35,4 72

Фон + N180 247,0 44,9 80

Природна екосистема 313,6 20,4 100

БІОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ҐРУНТІВ ЗА ДІЇ АГРОТЕХНІЧНИХ ЧИННИКІВ
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тверджує унікальність кожної екосисте-
ми і, відповідно, кожну з екосистем слід 
розглядати окремо, уникаючи узагаль- 
нення.

Значення розрахованих екологічних 
коефіцієнтів та інтегрального показника 
еколого-біологічного стану ґрунту свідчать, 
що чорноземні ґрунти з високим рівнем 
родючості є стійкішими до антропогенного 
впливу, натомість сірі лісові ґрунти, з низь-
ким рівнем родючості, доволі легко і швид-

ко її втрачають і тому потребують еколого-
стабілізуючих заходів та охорони.

За характером кореляційних зв’язків 
між мікробними угрупованнями темно-сірі 
ґрунти мають більший ступінь подібності 
(65%) з сірими лісовими ґрунтами і мен-
ший (40%) — з чорноземами, що розширює 
уявлення про генезис цих ґрунтів та вка-
зує на переважання підзолистого процесу 
ґрунтоутворення над чорноземним під час 
їх формування.
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Natural soil cover is greatly accelerated 
not only due to evolutionary processes, but 
also through the constant growth of the pace 
of anthropogenic activity. Intact natural soils 
in our time have survived exclusively in pre-
serves, national parks, on unprotected river 
slopes, on non-meliorated river floodplains 
and under indigenous forests.

In this aspect, the rational and balanced 
use of not only traditional «agro-lands», but 
also the reclamation of «urban» lands with 
the purpose of attracting them for cultivating 
crops, becomes important. Under the term 
«urban soils», we mean anthropogenically 
altered, and therefore marginal [1], soils of ur-
ban areas, whose artificial profile has a surface 
layer of thickness up to 50 cm, created by man 
by pouring, mixing, burial of materials (sub-
strates) of purely urban origin [2, 3]. Because 
of this, the functions and properties of such 
soils are subject of considerable disturbance, 
especially in terms of the functioning of their 
biological component.

One of the most effective ways of monito-
ring the biological properties of soils, which 
is necessary for the development of manage-
ment measures [4] to improve their soil and 
ecological status, is the study of the change 
in the number of microfauna, namely microar-
thropods — soil invertebrates, which, in favo-
rable conditions, act as natural faunal reclama-
tors. After all, changes in the soil as a result 
of human activity at the initial stage, which 
sometimes can’t be detected by physical and 
chemical methods, can be determined with 
high accuracy on the basis of the species and 
ecological composition of soil invertebrates.

In our studies we focused on two groups of 
microarthropods. Oribatida (Oribatida, Aca-
rina) — shell mites, is one of the most nume-
rous and dominant groups of soil arthropods. 
High numbers, a large variety of species and 
life forms, as well as food specialization, deter-
mine the significant contribution of cartilage 
mites in the processes of biotransformation of 
organic matter.

Collembola or Pomoros are among the  
ancient land-based arthropods. Collembola 
are adapted to various soil regimes and form 

ning of microbial groups in conditions of anthropo-
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faunal complexes that are characteristic of a 
certain type of soil. Because of physiological 
vulnerability, collembola react sensitively even 
to minor changes in environmental parame-
ters. Therefore, their presence and quantity 
are important indicators of soils «health».

In our view the foregoing can serve as the 
basis for expanding research on the study 
and improvement of biological and ecologi-
cal functions of anthropogenically degraded 
soils, which, to varying degrees, are avai- 
lable in every locality, and therefore they can 
rightly be considered as an ecological and 
biological screen of human influence on the 
natural environment.

Therefore, study of changes in the number 
of representatives of the microarthropods 
group and search for ways to improve their 
conditions on urban soils will determine their 
role as biological soil recultivators. On the 
example of anthropogenically degraded soils in 
Kharkiv region as phytoameliorants, we pro-
pose cultivation of energy crops, in particular 
the giant miscanthus, which occupies a leading 
position in the line of bioenergy production.

The purpose of our research was to de-
termine the effect of cultivating giant mis-
canthus on the number of oribatida and col-
lembola in urban areas of Kharkiv region. 
It is very important to mention that before 
planting this energy crop there’ve been no 
other vegetation on these soils.

MATERIALS AND METHODS OF RESEARCH

Small-field stationary experiments of gi-
ant miscanthus cultivation were laid in spring 
of 2017 on the territory of the dendrological 
park of Kharkiv National Agrarian University 
named after V.V. Dokuchaev on three margin-
al urban soils, namely: urban chornozem, ur-
ban lithosoil and urban meadow chornozem.

The urban chornozem profile is a com-
pletely homogenized soil mass, formed as a 
result of human activity on the site of typical 
chornozem.

Urban lithosoil is essentially a matter of 
maternal breed (loess loam) of the Pryluky-
Yiddish Terrace.

Urban meadow chornozem was formed 
during anthropogenic activity, namely, arti-

ficial displacement of the upper part of the 
humus profile from the above-ground soil.

From each soil in three replicates an ave-
rage soil sample was taken to determine the 
amount of microarthropods in the soil, which 
was carried out in accordance with gene- 
rally accepted methods of soil and zoological 
research [5, 6].

RESULTS AND DISCUSSION

It was determined that at the end of 
the vegetative period the average height of 
plants of miscanthus on urban chornozem 
was the highest among others — 114.6 cm; 
on urban lithosoil — 100.2 cm; 76.7 cm on 
urban meadow chornozem. It is quite clear 
that the largest vegetative mass was obtained 
on urban chornozem because of the fact that 
this soil was formed due to anthropogenic 
degradation of one of the most fertile soils —  
typical chornozem. Therefore, this soil has 
retained the properties of its «ancestor» to a 
certain extent, namely, a significant content of 
nutrients, organic carbon content, structure, 
porosity, and others.

In our opinion, rather active growth of 
giant miscanthus on urban lithosoil is due to 
the high content of macro- and trace elements 
in the loam, from which urban lithosoils are 
formed. The latter, due to the improvement 
of nutrition, causes intensive development 
of the root system and aboveground part of 
miscanthus plants which in turn promotes the  
activation of vital activity of microarthro-
pods. The loams are characterized by well-
detected porosity resulting from the activity 
of plants, due to which there is considerable 
space for the activity of invertebrates.

Urban meadow chornozem was formed by 
displacement of significant soil layers during 
the construction of the campus. Because of 
this, the structure of the primary meadow 
chornozem soil has been catastrophically dis-
turbed. The air-water regime of this urban soil 
is the worst of the represented ones. All this 
has become the cause of the passive growth of 
miscanthus plants.

It was determined that in summer the pop-
ulation of oribatida in urban soils under the 
plants of miscanthus, compared with the con-

A. KHOLODNA
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trol, increased: in urban chornozem from 
103 to 160 sp./m2; in urban lithosoil from  
80 to 187 sp./m2 and in urban meadow 
chornozem from 213 to 2053 sp./m2. In 
the rows of miscanthus, the number of 
armpits also increased in accordance with 
the control (Table 1).

Thus, on the explored urban areas di-
rect dynamics of increase in the number of 
oribatida in summer was determined both 
under the plants of miscanthus and in the 
row spacing. In our opinion, the resulted 
pattern shows that plants form a favorable 
ecological niche for increasing the micro-
fauna’s activity, due to the branching of 
the roots (rhizomes), root extracts and the 
creation of a special microclimate.

At the end of the vegetation season of 
2017 growth in the population of oribatida 
was proved on urban soils in all variants of 
the held research.

The dynamics of collembola in summer 
was similar to the dynamics of the number 
of oribatida (table 2). In the urban chor-
nozem the number of collembola was the 
highest on the control version, and the 
smallest in the rows.

In other urban soils maximum was 
traced on a variant under plants, and mini-
mum on the control. At the same time, on 
the urban meadow chornozem under the 
plants of the giant miscanthus was the 
largest collembola amount among all the 
variants of the experiment — 720 sp./m2.

In autumn of 2017, the number of col-
lembola increased for all variants without 
exception.

The most significant changes were 
traced on urban lithosoil in the under 
plants variant — an increase in collem-
bola population from 533 to 3840 sp./m2, 
that is 7.2 times bigger. Similarly, on the 
urban meadow chornozem there was a sig-
nificant increase in collembola number 
under plants and in row spacing — 2907 
and 2933 sp./m2 in autumn according to 
320 and 133 sp./m2 in summer.

Under such conditions, soil inverte-
brates use this ecological niche for their 
own needs, so they accelerate the pro-

Table 1
The number of oribatida during the vegetation  

period of giant miscanthus

Variant
The number of oribatida, sp./m2

Summer 2017 Autumn 2017

Urban chornozem

Control 103 240

Giant 
miscanthus

160 773

Rows 133 400

Urban lithosoil

Control 80 507

Giant 
miscanthus

187 960

Rows 107 693

Urban meadow chornozem

Control 187 213

Giant 
miscanthus

720 2053

Rows 267 800

Table 2
The number of collembola during the vegetation 

period of giant miscanthus

Variant
The number of collembola, sp./m2

Summer 2017 Autumn 2017

Urban chornozem

Control 187 240

Giant miscanthus 133 707

Rows 53 320

Urban lithosoil

Control 107 347

Giant miscanthus 533 3840

Rows 213 1013

Urban meadow chornozem

Control 907 1307

Giant miscanthus 320 2907

Rows 133 2933

INFLUENCE OF MISCANTHUS GIGANTEUS CULTIVATION ON THE ORIBATID AND COLEMBOL QUANTITIES 
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cesses of their reproduction. As a result, their 
populations in the upper layer of soil increase, 
namely in the layer up to 40 cm — the depth 
of the miscanthus’ rhizomes web.

It should be noted that microfauna has 
always been and is one of the decisive factors 
in the accumulation of organic matter in the 
soils. Therefore, the activation of the micro-
fauna’s activity in the urban areas cultivated 
with giant miscanthus indicates the prospect 
of this direction of biological reclamation, 
especially in the aspect of resource conserva-
tion and economic feasibility. From the point 
of view of the fact that urban areas are often 
at risk (for example, because of the threat of 
re-excavation over heating paths), it is possi-
ble to temporarily use them as plots of propa-
gation of energy crops not only for bioen-
ergy purposes, but also as biorecultivation of  
anthropogenically degraded territories.

In general, it can be noted that cultiva-
tion of giant miscanthus on anthropogenically 
degraded soils leads the soil-forming process 
in a positive direction, positively affects the 
environmental situation of the environment 
and greatly improves the overall view of the 
urbanized territories.

CONCLUSIONS

The fact that urban chornozem was formed 
due to anthropogenic influence on the typical 
chornozem and is the most productive of the 
studied urban soils caused a more significant 
increase in the vegetative mass comparing to 
others urban soils.

The number of soil invertebrates, such as 
oribatida and collembola, grew during the 
growth period of giant miscanthus in the ur-
ban soils, indicating an improvement in the 
ecological situation.
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СКРИНІНГ МІКРООРГАНІЗМІВ — ПОТЕНЦІЙНИХ ДЕСТРУКТОРІВ ГЕРБІЦИДІВ

Нагальною проблемою аграрного секто-
ра на сьогодні є ліквідація наслідків нера- 
ціонального землекористування та ре-
культивація ґрунтів, забруднених ксено-
біотиками різноманітного походження та 
спектра дії. До таких сполук, насамперед, 
слід віднести гербіциди, використання 
яких останніми десятиліттями стало не-
від’ємною частиною системного захисту 
культурних рослин від бур’янів [1].

Питання рекультивації ґрунту після пе-
стицидного стресу особливо гостро стоїть  
для земель, на яких роками використову-
валися хімічні препарати з однією й тією 
самою діючою речовиною. Як відомо, да-
леко не всі ксенобіотики можуть швид-
ко розкладатись у ґрунті, деградуючи до 
менш токсичних речовин, багато з них ма-
ють властивість накопичуватися з часом, 
що негативно позначається на родючості 
поверхневих шарів ґрунту, а отже, і на вро-
жайності культурних рослин [2].

Реакція ґрунтових мікроорганізмів на 
дію ксенобіотиків є доволі різноманітною 

і залежить від багатьох чинників: хіміч-
ної природи, персистентності препарату, 
ґрунтово-кліматичних умов тощо. Одні 
мікроорганізми страждають від високих 
концентрацій пестицидів, інші, навпаки, 
включають їх у свої метаболічні шляхи, 
тим самим сприяючи деградації цих сполук 
в навколишньому природному середовищі. 
Штами-деструктори можуть стати ефек-
тивними біоагентами у створенні мікроб-
них препаратів для рекультивації земель 
після надмірного або неефективного ви-
користання гербіцидів [3].

Метою роботи був пошук та виділення 
мікроорганізмів-деструкторів найбільш 
поширених у сільському господарстві гер-
біцидів на основі імазамоксу, кломазону, 
гліфосату та 2,4-дихлорфеноксиоцтової 
кислоти, що застосовуються в системах 
захисту різноманітних сільськогосподар-
ських культур.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для проведення досліджень були обра-
ні комерційні препарати на основі діючих 
речовин імазамоксу, кломазону, гліфосату 
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та 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти —  
Пульсар® 40 (ТОВ «BASF Україна»), Каліф 
480 («Аган Кемікал Мануфекчерз Лтд.», 
Ізраїль), Гліфовіт Екстра, РК («Укравіт», 
Україна), Дезормон 600 («Баєр КропСа-
єнс», Німеччина).

Польові дослідження реакції ґрунто-
вої мікробіоти на дію вказаних гербіци-
дів у агроценозах сої проводили впродовж 
2014–2016 рр. у стаціонарних та корот-
котривалих дослідах на експерименталь-
ному полі відділу агроекології і біобез-
пеки ІАП НААН (Хмільницький р-н, 
Вінницька обл.), координати: 49°35′833′′N;  
28 03′394′′E; 311,2 м над рівнем моря.  
Ґрунт — чорнозем типовий глибокий, се-
редньосуглинковий на карбонатному лесі.

Вегетаційні та лабораторні дослідження 
з екотоксикологічного оцінювання гербіци-
дів за впливом на об’єкти ґрунтової біоти 
проводили в лабораторії екології мікроор-
ганізмів відділу агроекології і біобезпеки 
ІАП НААН.

Виділення мікроорганізмів, резистент-
них до дії досліджуваних гербіцидів, прово-
дили у зразках ґрунту, відібраного на ділян-
ці дослідного поля, де впродовж тривалого 
часу використовували препарати цих гербі-
цидів, згідно із загальноприйнятими мето-
диками ґрунтової мікробіології [4].

Для перевірки на здатність вико-
ристовувати досліджувані гербіциди 
як джерело вуглецю отримані ізоляти 
культивували на твердих поживних се-
редовищах з високим умістом гербіци-
дів: імазамоксу (0,2–2,0 г/л), кломазону 
(0,5–4,8), гліфосату (0,8–10,2) та 2,4-ди- 
хлорфеноксиоцтової кислоти (0,6– 
7,2 г/л). Резистентні до гербіцидів ізо-
ляти культивували в рідкому мінераль-
но-сольовому середовищі на термошей-
кері з аерацією 250 rpm при температурі 
30°С упродовж 7 діб. Позитивний ре-
зультат визначали візуально — за по-
мутнінням розчину.

Попередню ідентифікацію відібра-
них ізолятів проводили за допомогою 
експрес-систем ідентифікації бактерій 
API® (bioMérieux, США) відповідно до 
інструкції виробника. Результати фіксу-

Таблиця 1
Виділення мікроорганізмів, толерантних  

до імазамоксу та ломазону

Концентрація  
гербіциду, г/л

Чисельність бактерій,  
млн КУО/г АСГ*

імазамокс кломазон

0 (контроль) 1,06 1,02

0,2 (робочий розчин) 2,01 1,84

0,4 (2х) 2,11 1,87

1,0 (5х) 1,83 1,57

2,0 (10х) 1,45 1,20

3,0 (15х) 0,70 0,50

4,0 (20х) 0,45 0,30

Примітка (до табл. 1, 2): *АСГ — абсолютно сухий 
ґрунт.

вали після 48 год, отримані цифрові про-
філі (API codes) порівнювали з профілями 
інтернет-бази даних відповідного набору 
(API database). Статистичну обробку да-
них проводили за допомогою стандартного 
пакета MS Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Унаслідок селекції ґрунтових мікро-
організмів на агаризованому поживному 
середовищі з робочою концентрацією іма-
замоксу та кломазону, рекомендованою 
інструкцією виробника, та на середовищі 
з 2-, 5-, 10-, 15- та 20-кратним надлишком 
відповідного препарату зафіксовано по-
зитивний вплив незначних концентрацій 
досліджуваних гербіцидів на чисельність 
мікроорганізмів порівняно з негативним 
контролем без додавання гербіциду. За 
введення робочого розчину імазамоксу 
чисельність мікроорганізмів зростала на 
90%, кломазону — на 80% (табл. 1). За  
2-кратного надлишку імазамоксу чисель-
ність мікроорганізмів зростала на 5%, 
кломазону — на 4, але знижувалась на 9 —  
уже за 5-кратного надлишку імазамоксу 
та на 15% — за 5-кратного надлишку кло-
мазону порівняно з робочим розчином. За  
20-кратного надлишку імазамоксу чисель-
ність бактерій знизилася на 78%, а за тако-
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го самого надлишку кломазону — на 84%. 
Таке зниження чисельності мікроорганіз-
мів можна пояснити явищем негативної 
селекції не резистентних до імазамоксу та 
кломазону форм.

Дослідження зростання мікроорганіз-
мів на середовищі з робочою концентра-
цією гліфосату та 2,4-дихлорфеноксиоцто-
вої кислоти, рекомендованою інструкцією 
виробника, а також на середовищі з 2-, 5-, 
10-, 15- та 20-кратним надлишком дослі-
джуваної речовини засвідчило, що вказа-
ні концентрації гербіцидів у середовищі 
зумовлюють помітне збільшення чисель-
ності мікроорганізмів. За додавання робо-
чого розчину гліфосату чисельність життє- 
здатних клітин бактерій зростала на 89%, 
а 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти —  
на 84% (табл. 2). Проте вже за 2-кратно-
го надлишку препарату спостерігається 
зниження чисельності живих клітин на 
7% щодо обох гербіцидів. Надлишок гер-
біциду у 20-кратному розмірі спричиняв 
зниження чисельності мікроорганізмів на 
83% у досліді з гліфосатом та на 69% — з 
2,4-дихлорфеноксиоцтовою кислотою по-
рівняно з показниками в робочому розчині. 
Такі відмінності особливостей росту мі-
кроорганізмів на середовищі з гліфосатом 
та 2,4-дихлорфеноксиоцтовою кислотою 
порівняно з середовищами з імазамоксом 
та кломазоном можуть бути спричинені 
сильнішою токсичністю вказаних гербіци-
дів для більшості мікробних форм [5, 6].

Результати дослідження впливу імаза-
моксу, кломазону, гліфосату та 2,4-дихлор-
феноксиоцтової кислоти на чисельність 
мікроорганізмів у ґрунті свідчать про пере-
важання росту ізолятів, які є толерантними 
до досліджуваних гербіцидів за додавання 
їх у середовище. Зауважимо, що у разі зна-
чного надлишку препарату ріст толерант-
них форм мікроорганізмів нівелюється 
нежиттєздатністю мікроорганізмів, не ре-
зистентних до значних концентрацій до-
сліджуваних гербіцидів. Толерантність де-
яких мікробних форм може бути наслідком 
резистентності штаму до діючої речовини 
гербіциду, або здатності до її розкладання 
(деструкції). Штами-деструктори можуть 
залучати гербіцид до своїх метаболічних 
шляхів і тим самим спричиняти зниження 
його концентрації в навколишньому при-
родному середовищі [7].

З огляду на те, що метою селекції були 
мікроорганізми, здатні рости на підвище-
них концентраціях досліджуваних гербіци-
дів, для подальшої перевірки вибирали різ-
ні за фенотипом колонії з 5- та 20-кратним 
перевищенням концентрацій діючої речо-
вини. Зрештою, було вибрано по 5 пред-
ставників, що за фенотипом належали до 
різних таксономічних груп, здатних рости 
на твердих поживних середовищах з висо-
ким умістом відповідних гербіцидів. Кло-
ни IM1, IM2, IM3, IM4, IM5 були обрані 
як такі, що є толерантними до імазамоксу, 
клони CL1, CL2, CL3, CL4, CL5 — до кло-

Таблиця 2
Виділення мікроорганізмів, толерантних до гліфосату та 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти

Концентрація гербіциду, г/л
Чисельність бактерій, млн КУО/г АСГ

Гліфосат 2,4-дихлорфеноксиоцтова кислота

0 (контроль) 1,03 1,02

0,8 (робочий розчин) 1,95 1,88

1,6 (2х) 1,82 1,74

4,0 (5х) 1,75 1,62

8,0 (10х) 1,58 1,56

12,0 (15х) 0,68 0,83

16,0 (20х) 0,34 0,59
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мазону, клони GL1, GL2, GL3, GL4, GL5 —  
до гліфосату, і клони D1, D2, D3, D4, D5 —  
до 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти.

Для ідентифікації та класифікації віді-
браних ізолятів використовували систе-
му швидкої ідентифікації бактерій API®. 
Для вибору конкретних тест-систем API® 
проводили аналіз бактеріальної культури 
відповідно до схеми попереднього дослі-
дження, рекомендованої виробником. Та-
кож проводили попереднє морфологічне 
дослідження колоній та окремих мікроор-
ганізмів, їх забарвлення за Грамом, а також 
біохімічних реакцій на здатність метаболі-
зувати певні індикаторні субстрати.

Для визначення основних біохіміч-
них характеристик ізольованих грам-не-
гативних мікроорганізмів використову-
вали оксидазний та додаткові біохімічні 
мікротести, що входять до тест-системи 
API. Тест на наявність цитохром-оксидази 
(оксидазний тест) був позитивний для всіх 
грам-негативних ізолятів, тоді як здатність 
до окислення та ферментації глюкози різ-
нилась. Слід наголосити, що ізоляти СL1, 
IM1, CL2, IM3 мали здатність метаболі-
зувати глюкозу тільки в аеробних умовах 
(O/F = +/–), натомість ізоляти IM2 та IM4 
не мали здатності до оксидації та фермен-
тації (O/F = –/–) (табл. 3).

За результатами тестів ізоляти СL1, 
IM1, CL2 та IM3 були віднесені до роду 
Pseudomonas sp., тоді як IM2 та IM4 — до 
Alcaligenes sp.

Ідентифікація грам-позитивних ізоля-
тів засвідчила, що руйнівну дію на кло-
мазон мають ізоляти, віднесені до родів 
Streptomyces sp. (СL3) та Bacillus sp. (СL4, 
CL5). Здатністю розкладати імазамокс во-
лодіє представник роду Bacillus sp. (IM5). 
Гліфосат-руйнівні властивості мали пред-
ставники родів Bacillus sp. (GL1, GL2) та 
Arthrobacter sp. (GL3, GL4, GL5). Характер-
ною особливістю бактерій родів Bacillus sp. 
(D1, D2, D5) та Streptomyces sp. (D3, D4) є 
здатність до розкладання 2,4-дихлорфено-
ксиоцтової кислоти (табл. 4).

Оскільки тест-системи API® розробле-
но та призначено для вузькоспецифічної 
класифікації ряду патогенних мікроорга-
нізмів з діагностичними цілями, база да-
них API® не містить необхідної інформації 
стосовно профілів ґрунтової мікрофлори. 
Тому ця тест-система використовувалась 
нами для визначення біохімічного профілю 
ізолятів, що надало змогу класифікувати 
мікроорганізми тільки до рівня роду. По-
дальші дослідження передбачають моле-
кулярно-біологічні підходи, зокрема 16S 
рРНК-секвенування.

Таблиця 3
Результати попередніх тестів для ідентифікації грам-негативних ізолятів

Ізолят Морфологічні  
ознаки

З
аб

ар
вл

ен
ня

 з
а 

Гр
ам

ом

Активність

Попередній  
результат

О
кс

ид
аз

на

Оксидазна/ 
ферментативна

CL1 Палички Gram- + + – Pseudomonas sp.

IM1 Палички Gram- + + – Pseudomonas sp.

IM2 Палички Gram- + – – Alcaligenes sp.

CL2 Палички Gram- + + – Pseudomonas sp.

IM3 Палички Gram- + + – Pseudomonas sp.

IM4 Палички Gram- + – – Alcaligenes sp.

І.С. БРОВКО, І.О. ПОДГУРСЬКА, Я.В. ЧАБАНЮК, О.О. КОРДУНЯН
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Таблиця 4
Результати попередніх тестів для ідентифікації грам-позитивних ізолятів

Ізолят Морфологічні ознаки Забарвлення  
за Грамом

Активність

Попередній результат

О
кс

ид
аз

на

К
ат

ал
аз

на

СL3 Палички Gram+ + + Streptomyces sp.

СL4 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

СL5 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

IM5 Палички Gram+ + + Bacillus sp.

GL1 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

GL2 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

GL3 Палички Gram+ – + Arthrobacter sp.

GL4 Палички Gram+ – + Arthrobacter sp.

GL5 Палички Gram+ – + Arthrobacter sp.

D1 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

D2 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

D3 Палички Gram+ + + Streptomyces sp.

D4 Палички Gram+ + + Streptomyces sp.

D5 Споровмісні палички Gram+ + + Bacillus sp.

ВИСНОВКИ

У процесі скринінгу мікроорганіз- 
мів — потенційних деструкторів гербіцидів 
на основі імазамоксу, кломазону, гліфоса-
ту та 2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти 
було виявлено та відібрано штами, толе-
рантні до досліджуваних гербіцидів. Серед 
мікроорганізмів, стійких до дії імазамоксу, 
було ідентифіковано такі, як Pseudomonas 
sp., Alcaligenes sp. та Bacillus sp. Штами, то-

лерантні до кломазону, належать до родів  
Pseudomonas sp., Streptomyces sp. та Bacil-
lus sp. Стійкими до гліфосату виявилися 
бактерії Bacillus sp. і Arthrobacter sp., а то-
лерантними до 2,4-дихлорфеноксиоцтової 
кислоти — Bacillus sp. та Streptomyces sp. 
Видова ідентифікація бактерій та дослі-
дження їх потенційних властивостей щодо 
деградації гербіцидів стануть предметом 
подальших досліджень.
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ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ВПЛИВУ Nb-ВМІСНИХ 
НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ САПОНІТУ НА DAPHNIA MAGNA

М.В. Савчук, М.Ф. Стародуб

Національний університет біоресурсів і природокористування України

Досліджено морфологію новосинтезованих Nb-вмісних нанокомпозитів на основі сапо-
ніту та їх вплив, у т.ч. основного складового нанорозмірного SiO2 , на розвиток Daphnia 
magna. Висвітлено, що нанокомпозити є пористими, за умов розчинення вони агломеру-
ють у більші структури з розміром 40–100 нм. Встановлено, що за дії нанокомпозитів 
у діапазоні концентрацій 150–300 мг/л летальних та морфологічних змін D. magna не 
було зафіксовано, а їх репродуктивна функція залишалася на рівні контролю. В діапа-
зоні концентрацій 150–600 мг/л наноматеріал SiO2 зумовлював зростання смертності 

ракоподібних до 57%, а репродуктивна функція їх у таких умовах знижувалась.

Ключові слова: нанокомпозити, сапоніт, наночастинки, Daphnia magna, токсичність.

Нині нанотехнології дедалі більше за-
стосовуються у різних галузях, створюючи 

підґрунтя для нових напрямів технологіч-
ного розвитку людства. Застосування на-
номатеріалів у промисловості, медицині 
та сільському господарстві відкриває нові © М.В. Савчук, М.Ф. Стародуб, 2018
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ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА ВПЛИВУ Nb-ВМІСНИХ НАНОКОМПОЗИТІВ НА ОСНОВІ САПОНІТУ

можливості та перспективи [1, 2]. Але по-
ряд з позитивними властивостями ці ма-
теріали також спричиняють небезпечність, 
оскільки своїми незначними розмірами 
можуть проникати у тканини та викли-
кати токсичні ефекти у живих організмах 
різних токсономічних груп. Дослідження 
токсичності наноматеріалів відбуваються з 
використанням різних видів тест-об’єктів: 
водоростей, рослин, бактерій, грибів, рако-
подібних тощо, результати яких неоднора-
зово підтвердили небезпеку цих нових ма-
теріалів стосовно живих організмів [3, 4]. 
Чутливим біотестом щодо різних речовин 
хімічної природи є ракоподібні Daphnia 
magna [5]. Було доведено [6] інгібувальну 
дію металів та наноматеріалів [4] на репро-
дуктивну функцію цих особин: зростання 
періоду їх ембріонального розвитку, зни-
ження чисельності популяції, сповільнення 
швидкості статевого дозрівання.

Важливим є вивчення впливу ново-
синтезованих наноматеріалів на біологічні 
об’єкти різних рівнів організації, зокрема 
під час аналізу стану субклітинного, клі-
тинного та популяційного рівнів усього 
організму перед рекомендаціями щодо їх 
використання [7, 8].

Метою нашого дослідження було оціни-
ти вплив різних концентрацій новосинте-
зованих нанокомпозитів на основі сапоніту 
та їх складової наночастинки SiО2 на роз-
виток популяцій D. magna за показниками 
виживаності та розмноження.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Досліджували вплив низки новосин-
тезованих Nb-вмісних нанокомпозитів 
на основі сапоніту, а саме: Saponite (H); 
Nb-Saponite (Cl) і Nb-Saponite (Et) та їх 
складової — наночастинки SiO2 на розви-
ток D. magna. Новостворені наноматеріа-
ли було надано в рамках проекту НАТО  
№ NUKR.SFP 984481 науково-дослід-
ним інститутом молекулярних технологій  
м. Мілану (Італія). Морфологію наноком-
позитів вивчали методом сканувальної 
електронної мікроскопії (СЕМ) за допо-
могою Leo 1550 Gemini SEM, при напрузі 
10–20 кВ і стандартному значенні діафраг-

ми 30 мкм. Зразки нанокомпозитів наноси-
ли тонким шаром на кремнієву платинку, 
після чого здійснювали вимірювання.

Вплив наноматеріалів на D. magna ви-
значали за стандартними методиками, за-
твердженими як національні стандарти 
України, які в модифікованій формі від-
повідають міжнародним — ISO 6341:1996 
і ISO 10706:2000. Культивування D. magna 
здійснювали у синтетичній прісній воді 
середньої жорсткості (контроль) та iз до-
даванням наноматеріалів у концентраціях 
150–600 мг/л [8]. Дафній експонували у 
хімічних стаканах, поміщаючи по 10 осо-
бин у кожний. Експерименти проводили 
в трьох повторностях. Температуру води 
підтримували у межах 22±2°С. Фотопе-
ріод налічував темнову і світлову фази 
впродовж 16 і 8 год відповідно. Дослідні 
розчини не аерували, а D. magna витриму-
вали в них упродовж 96 год. Під час оцінки 
гострої токсичності наноматеріалів (три-
валістю 96 год) облік показників стану  
D. magna проводили через 1, 24, 48, 72,  
96 год, живими вважалися особини, які пе-
ресувалися у водній товщі або спливали з 
дна ємності не пізніше, ніж через 15 с після 
легкого збовтування. Критерієм гострої та 
хронічної токсичності була загибель 50% 
і більше особин та достовірне зменшення 
плодючості за 21 добу в досліді порівняно 
з контролем відповідно [9–11].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Морфологію нанокомпозитів вивчали 
методом сканувальної електронної мікро-
скопії. Цей метод надає можливість дослі-
джувати і визначати поверхневу структу-
ру мікрооб’єкта шляхом аналізу відбитого 
«електронного зображення». 

Отже, зразки Saponite (H) є пористими, 
а за умов розчинення вони агломерували у 
більші пористі фракції, залишаючись по-
ристими, з розміром пор на рівні 100 нм, 
що свідчить про значну площу їх активної 
поверхні (рис. 1, а).

Нанокомпозит на основі сапоніту Nb-
Saponite (Et) має вигляд лусочок (рис. 1, 
б), який під час розчинення агломерував 
до більших структур, і його розмір визна-
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чається у межах 40–80 нм. Морфологія 
поверхні наноматеріалу свідчить, що він 
має значні адсорбційні властивості, оскіль-
ки порошок добре агломерує з утворен-
ням більших структур та має пористу по- 
верхню.

Нанокомпозит на основі сапоніту Nb-
Saponite (Cl), аналогічно попереднім двом, 
агломерував у більші cтруктури з окремих 
лусочок та наночастинок (рис. 1, в). Такий 
агломерат складається з компонентів, роз-
міри яких варіюють у межах 50–100 нм. 
Указаний композит, окрім значної площі 
активної поверхні, має утворення фрак-
тальних кристалів, що може пояснюватися 
вмістом у ньому іонів Cl–.

Результати досліджень щодо виживання 
D. magna у синтетичній воді з додаванням 
наноматеріалів за 96-годинної експозиції 

наведено в таблиці. У процесі оцінювання 
нанокомпозитів на основі сапонтів на ви-
живаність популяцій D. magna у діапазоні 
концентрацій 150–300 мг/л летальних та 
морфологічних змін не було зафіксовано. 
За збільшення концентрацій нанокомпо-
зитів до 600 мг/л летальний ефект досягав 
близько 7%.

У діапазоні концентрацій наноматеріалу 
з SiO2 у межах 150–600 мг/л спостерігало-
ся зростання смертності D. magna до 57%, 
до того ж летальний ефект спостерігався 
після 24-годинної їх інкубації.

Результати досліджень щодо розмно-
ження D. magna у синтетичній прісній воді 
з додаванням наноматеріалів наведено на 
рис. 2.

Проаналізувавши отримані дані слід 
відзначити, що новосинтезовані нано-

Рис. 1. Морфологія нанокомпозитів: а) Saponitе (H), лінійка — 500 нм; б) Nb-Saponite (Et), 
лінійка — 300 нм; в) Nb-Saponite (Cl), лінійка — 300 нм

а б

в
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Оцінка гострої токсичності наноматеріалів на виживання Daphnia magna

Варіант
Концентрація 

наноматеріалів,  
мг/л

Виживання особин (%)

Смертність 
особин (%)Тривалість експозиції, год

24 48 72 96

Контроль – 100 100 100 100 0

Saponite (H) 150 100 100 100 100 0

300 100 100 100 100 0

450 100 100 100 100 0

600 100 100 97 97 3,3

Nb-Saponite (Cl) 150 100 100 100 100 0

300 100 100 100 100 0

450 100 97 97 97 3,3

600 100 97 93 93 6,7

Nb-Saponite (Et) 150 100 100 100 100 0

300 100 100 100 100 0

450 100 100 100 100 0

600 100 100 97 93 6,7

SiO2 150 93 83 80 80 20

300 87 77 73 70 30

450 83 53 53 53 47

600 67 47 47 43 57

Рис. 2. Оцінка впливу наноматералів на репродуктивну функцію Daphnia magna
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композити в діапазоні концентрацій 150– 
300 мг/л не спричиняли токсичної дії на 
репродуктивність самок D. magna. Унаслі-
док застосування нанокомпозитів Sapo-
nite (H), Nb-Saponite (Cl) та Nb-Saponi-
te (Et) у концентрації 600 мг/л кількість 
молодих особин зменшувалась порівня-
но з контролем на 4,2, 9,9 та 4,2% відпо- 
відно.

Особливо слід звернути увагу на на-
номатеріал SiO2, оскільки за його дії на 
материнські особини D. magna їх репродук-
тивна функція зменшувалась пропорцій-
но збільшенню концентрацій вказаного 
композиту. До того ж найменшу кількість 
молодих особин D. magna зафіксовано 
за дії наноматеріалу SiO2 в концентрації  
600 мг/л — відповідний показник знижу-
вався на 56,3% порівняно з контролем.

Вивчення впливу нанокомпозитів, що 
містили нанорозмірний матеріал SiO2, на 

рівні популяцій D. magna підтвердило без-
печність їх використання, на відміну від 
дії самого наноматеріалу SiO2. Очевидно, 
це обумовлено різницею в концентраціях 
нанокремнію та його розмірах, оскільки 
в складі нанокомпозиту він агломерує до 
більших розмірів і через це втрачає свої 
токсичні властивості.

ВИСНОВКИ

Результати досліджень фізіологічно-
го стану D. magna за дії нанокомпозитів 
свідчать, що у діапазоні концентрацій 150– 
300 мг/л летальних та морфологічних змін 
не було зафіксовано, а їх репродуктивна 
функція залишалася на рівні контролю. 
У діапазоні 150–600 мг/л наноматеріал 
SiO2 зумовлював зростання смертності 
цього типу особин до 57%, а репродуктив-
на функція їх зменшувалась пропорційно 
збільшенню його концентрації.
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УДК 58.02.579

КОРЕНЕВА СИСТЕМА СОЇ ЗА ДІЇ  
BRADYRHIZOBIUM JAPONICUM

І.І. Гуменюк, C.Ю. Грузінський, І.С. Бровко, Я.В. Чабанюк

Інститут агроекології і природокористування НААН

Проаналізовано кореневу систему рослин сої, оброблених інокулянтом Ризоактив Р, 
та тих, на яких спостерігалося утворення бульбочок аборигенними расами азотфіксу-
вальних бактерій симбіонтів сої. Встановлено, що передпосівна інокуляція позитивно 
впливає на розвиток рослин за різних погодних умов. Варіант з передпосівною бакте-
ризацією характеризувався вдвічі більшою кількістю бульбочок упродовж першого року 
досліджень та в 1,5 раза — протягом наступного року. Доведено позитивний вплив 
препарату на формування та розвиток нодуляційного апарату рослин, а також збіль-
шення адсорбуючої поверхні коренів на 43% порівняно з варіантом без бактеризації.

Ключові слова: Glycine max, Bradyrhizobium japonicum, соя, бульбочкові бактерії, ноду-
ляційний апарат, адсорбуюча поверхня кореня.

Активний розвиток кореневої системи 
рослин сприяє ефективному поглинанню 
поживних елементів з більш глибоких ша-
рів ґрунту, а також тих, що перебувають у 
важкодоступній формі. Однією з найваж-
ливіших властивостей кореня є адсорбую-
ча (поглинальна) поверхня, що здатна про-
пускати поживні речовини, які містяться 
у ґрунті та є у безпосередньому контакті з 
ним, і може істотно зростати завдяки утво-
ренню кореневих волосків [1].

Поглинання розчинених компонентів 
ґрунту є прямопропорційним обміну речо-
вин, що ним і визначається. Забезпечення 
рослин поживними сполуками залежить 
від розмірів кореневої системи, а також від 
швидкості поглинання, оскільки елементи 
мінерального живлення проходять через 
поверхню коренів [2].

Повноцінний розвиток кореневої сис-
теми сприяє формуванню активного сим-
біотичного апарату сої, що своєю чергою 
забезпечує рослину основною частиною 
необхідного їй азоту та ефективним пере-
бігом процесу біологічної фіксації цього 
елемента з атмосфери. Невід’ємним еле-
ментом технології її вирощування є вико-
ристання високоефективних інокулянтів, 
основу яких становлять азотфіксувальні 
бактерії — Bradyrhizobium japonicum.

Тому метою роботи було встановити 
вплив B. japonicum на формування корене-
вої системи, а саме — на утворення симбіо-
тичного апарату сої та показник адсорбцій-
ної поверхні кореня.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Польові дослідження проводили впро-
довж 2016–2017 рр. на дослідному полі 
відділу агроекології і біобезпеки Інституту 
агроекології і природокористування НААН 
(Хмільницький р-н, Вінницька обл.), тип 
ґрунту — чорнозем типовий глибокий, се-
редньосуглинковий на карбонатному лесі, 
вміст гумусу (за Тюріним) — 4,25%; гідро-
лізованого N (за Корнфільдом) — 124,25;  
рухомих P2O5 та K2O (за Чиріковим) — 
126 та 119 мг/кг ґрунту відповідно. Реак-
ція ґрунтового розчину — близька до ней-
тральної (pH = 6,65). Попередником була 
соя (Glycine max (L.) Merril). Передпосівну 
обробку насіння сої проводили безпосеред-
ньо у день посіву препаратом Ризоактив Р, 
з нормою витрат 2 л/т насіння. Використо-
вували сою сорту Моравія (входить до «Ре-
єстру сортів рослин України» з 2011 р.).

Варіанти досліду: 1. Без бактеризації 
(контроль); 2. Бактеризація (препарат Ри-
зоактив Р). Зразки відбирали у фазу буто-
нізації рослин. Біометричні показники рос-
лин (довжину коренів, кількість утворених 
бульбочок) визначали за загальноприй-© І.І. Гуменюк, C.Ю. Грузінський, І.С. Бровко,  
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нятими методиками [3]. Надземну масу 
рослин та масу коренів, масу бульбочок 
визначали ваговим методом. Закладку по-
льових досліджень, спостереження, обліки 
та відбір проб проводили у відповідності з 
методикою проведення польових дослідів 
за Доспєховим [4].

Визначення загальної адсорбуючої по-
верхні коренів здійснювали у спосіб коло-
риметрії методом Сабініна — Колосова. Як 
адсорбат використовували розчин барв-
ника (метиленовий синій) [5]. Оптичну 
щільність розчинів вимірювали на фото-
електроколориметрі PG INSTRUMENTS 
T60 UV-Visible (Великобританія).

Нітрогеназну активність бульбочок сої 
визначали ацетилен-редуктазним методом 
та виражали у кількості мікромолів C2H4 
на 1 рослину за 1 годину; вимірювання 
проводили на хроматографі Chrom-4 [6].

Статистичну обробку результатів до-
сліджень, розрахунок стандартного відхи-
лення та найменшої істотної різниці ви-
конували з використанням стандартних 
комп’ютерних програм Statistica 10; Excel 
2016.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати дослідження засвідчили, що 
в польових умовах за недостатньої кіль-
кості опадів у варіанті з бактеризацією  
насіння сої препаратом Ризоактив Р спо-
стерігалося підвищення фактично усіх до-

сліджених показників вегетації. Так, дов-
жина та маса кореня рослин сої зростала 
у 1,29 та 1,4 раза відповідно порівняно з 
варіантом, де інокулянт не застосовувався  
(табл. 1).

Кількість бобів становила 21,3 од./рос- 
лину, що переважало відповідний показ-
ник контрольного варіанта в 1,26 раза, 
однак маса бобів у цьому разі дещо змен-
шувалась. Можна зробити припущення, 
що через низьку кількість опадів у веге-
таційний період 2016 р. підземна частина 
рослини розвивалась краще, ніж надземна, 
завдяки компенсаторним властивостям, 
якими володіє соя. Крім того, отримані 
дані підтверджують заявлений набір ха-
рактеристик цього сорту, а саме — стійкість 
до посухи. Літературні дані свідчать, що 
за недостатньої кількості вологи корене-
ва система рослин продовжувала активно  
розвиватись [7].

Погодні умови 2017 р. характеризу-
валися задовільною кількістю опадів та 
зволоження. У варіанті з передпосівною 
бактеризацією препаратом Ризоактив Р 
кількість бобів збільшувалася в 1,37 раза, 
тоді як маса залишалася на тому самому 
рівні, що і на контролі.

Отже, як в умовах засушливого року, 
так і року із задовільною кількістю опадів 
передпосівна обробка насіння сої B. japoni-
cum сприяла кращому розвитку підземної 
частини рослин.

Таблиця 1
Показники вегетації рослин сої (2016–2017 рр.)

Варіант Довжина  
кореня, см

Маса кореня,  
г (а.с.р.)*

Кількість бобів 
од./рослину Маса бобів, г

2016

Контроль (без бактери-
зації)

16,5±0,6 4,53±0,7 16,9±1,2 3,45±0,3

Ризоактив Р 20,3±1,1 6,35±0,8 21,3±0,6 8,84±0,4

2017

Контроль (без бактери-
зації)

14,25±0,8 5,7±0,7 18,2±0,6 8,21±0,4

Ризоактив Р 18,45±1,2 7,3±1,1 25,1±1,5 9,16±0,7

Примітка: *а.с.р. — абсолютно суха речовина.
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Результати дослідження кореневої сис-
теми у варіантах з інокуляцією рослин сої 
B. japonicum (препарат Ризоактив Р) та без 
її застосування засвідчили формування 
функціонального симбіотичного апарату 
культури. Тому можна зробити припущен-
ня, що він був створений расами бульбоч-
кових бактерій, наявними у ґрунті. Можли-
во, досліджуваний сорт культури виявився 
комплементарним до деяких аборигенних 
штамів ризобій, що і посприяло формуван-
ню ефективної симбіотичної системи [8].

Зауважимо, що у цьому аспекті необ-
хідним є постійний пошук, щорічний добір 
та поновлення не лише сортів сої, але й 
азотфіксувальних бактерій — симбіонтів 
культури, які можуть реагувати на кореневі 
виділення рослини утворенням функціо-
нальних бульбочок.

Проведені нами дослідження засвідчили, 
що за різних погодних умов (2016–2017 рр.)  
бактеризація насіння позитивно впливала 
на формування та розвиток нодуляційного 
апарату рослин сої і, як наслідок, сприяла 
його активному функціонуванню.

Результати порівняння показників но-
дуляційного апарату рослин, оброблених 
препаратом на основі B. japonicum, із рос-
линами без такої обробки засвідчили його 
активне функціонування в обох варіантах 
досліду. Варіант з передпосівною бактери-
зацією характеризувався вдвічі більшою 
кількістю бульбочок упродовж першо-
го року та в 1,5 раза — протягом другого  

року досліджень порівняно з контролем 
(рис. 1).

Схожа тенденція спостерігалась і з по-
казником маси бульбочок, утворених на 
коренях рослин у варіанті із бактеризацією 
B. japonicum.

Можна зробити висновок, що штами, 
які входять до складу біологічного препа-
рату бульбочкових бактерій, є високоефек-
тивними, селекціонованими, більш адапто-
ваними до широкого спектра сортів.

Також нами зафіксовано збільшен-
ня кількості бульбочок упродовж 2017 р. 
(в умовах задовільної кількості опадів), 
утворених аборигенними расами бактерій 
сої, що у 2,5 раза більше порівняно із за-
сушливим 2016 р. Це може свідчити про 
їх швидку активізацію у ґрунті впродовж 
періоду досліджень, що також підтверджу-
ється літературними даними [9].

Поряд з тим спостерігалося утворення 
активного симбіотичного апарату рослин 
сої місцевих популяцій ризобій — бульбоч-
ки на зламі мали червоне забарвлення. Не-
інокульовані рослини характеризувались 
меншою кількістю утворених бульбочок, 
але вони були значно більшими та відріз-
нялися формою поверхні.

У рік із задовільним зволоженням в 
обох варіантах досліду розміщення буль-
бочок сої було більш-менш рівномірним на 
всій площі кореня. Обробка препаратом на 
основі бульбочкових бактерій B. japonicum 
сприяє підвищенню розвитку симбіотично-

Рис. 1. Нодуляційний апарат рослин сої

Маса бульбочок, г/рослину

Кількість бульбочок,  
од./рослину

І.І. ГУМЕНЮК, C.Ю. ГРУЗІНСЬКИЙ, І.С. БРОВКО, Я.В. ЧАБАНЮК

2016 р. 2017 р.

Контроль КонтрольРизоактив Р Ризоактив Р
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го апарату рослин як за недостатньої кіль-
кості опадів, так і в умовах задовільного 
зволоження.

Слід зауважити, що під час розвитку 
нодуляційного апарату сої в умовах не-
достатнього зволоження у варіанті із за-
стосуванням інокулянту його формування 
відбувалося на базальному корені, а у варі-
анті із потраплянням локальних популяцій 
ризобій бульбочки розміщувалися на біч-
них коренях, можливо, унаслідок того, що 
склад ґрунту та кількість вологи не давали 
змогу потрапити їм саме на центральний 
корінь [10].

Дослідження функціонування симбіо-
тичного апарату сої засвідчило, що за дії 
інокулянту відзначалося підвищення ні-
трогеназної активності під час вегетацій-
ного періоду впродовж 2016 р. із низькою 
кількістю опадів на 24% порівняно з конт-
ролем. В умовах задовільного зволоження 
2017 р. спостерігалася подібна ситуація 
з аборигенними расами бульбочкових 
бактерій сої — відбувалася їх активізація  
(рис. 2) [11].

У варіанті із бактеризацією препаратом 
Ризоактив Р, у якому містяться активні шта-
ми бульбочкових бактерій, упродовж року 
із задовільною кількістю опадів (2017 р.)  
цей показник становив 2,2 мкмоль C2H4 /рос- 
лину·год, а у варіанті без бактеризації —  
2,1 мкмоль C2H4/рослину·год.

Нами було зафіксовано, що рі-
вень активності функціонування 
симбіотичного апарату сої, утворе-
ного активними штамами азотфік-
сувальних бактерій культури, лише 
незначно перевищував відповідний 
показник варіанта з аборигенними 
расами бактерій, що може свідчити 
про існування у ґрунті конкуренто-
здатної місцевої популяції ризобій.

Так, незважаючи на велику кіль-
кість інокулянтів на ринку України, 
необхідно вести постійний пошук 
та селекцію нових штамів бульбоч-
кових бактерій сої, про що свідчать 
отримані дані щодо існування у 
ґрунті популяцій бульбочкових бак-
терій з корисними агрономічними Рис. 2. Нітрогеназна активність бульбочок сої
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показниками, які постійно змінюються і 
набувають нових позитивних властивос-
тей для введення їх до складу сучасних 
препаратів.

Важливим і найбільш переконливим 
показником розвитку кореневої системи 
є адсорбуюча або поглинальна поверхня 
кореня.

Аналіз поглинальної поверхні коренів 
рослин сої за дії азотфіксувальних бак-
терій, незважаючи на контрастні погодні 
умови, засвідчив формування потужної ко-
реневої системи, від розмірів якої залежить 
кількість поживних речовин, тобто елемен-
тів мінерального живлення, що проходять 
через її поверхню.

Інокулянт Ризоактив Р навіть в засуш-
ливих умовах 2016 р. сприяв формуванню 
значної адсорбуючої поверхні кореня рос-
лин, яка на 43% переважала відповідний 
показник контрольного варіанта (рис. 3).

В умовах 2017 р. із задовільною кіль-
кістю опадів ефективні штами B. japonicum 
у складі препарату демонстрували схожу 
тенденцію розвитку адсорбуючої поверхні 
кореневої системи сої. Своєю чергою, за 
застосування препарату на основі бульбоч-
кових бактерій сої адсорбуюча поверхня 
коренів рослин становила 1,45 м2 і пере-
важала на 19% відповідний показник конт-
рольного варіанта. В умовах нестачі вологи 
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(2016 р.) у контрольному варіанті адсор-
буюча поверхня кореня була невисокою  
(0,76 м2), проте за задовільної кількості 
опадів (2017 р.) за дії локальних популяцій 
ризобій відбувалася їх активізація, вказа-
ний показник зростав у 1,5 раза.

Так, препарати азотфіксувальних бак-
терій не лише формують активний сим- 
біотичний апарат та сприяють фіксації азоту, 
а й позитивно впливають на адсорбуючу по-
верхню кореня. Показники врожайності та 
якості насіння сої збільшувались (табл. 2).

Так, у варіанті із передпосівною бак-
теризацією сої препаратом Ризоактив Р  

Таблиця 2
Урожайність насіння сої (за 2016–2017 рр.)

Варіант Урожайність, т/га Уміст білка, % Уміст олії, %

2016 р.

Контроль (без бактеризації) 1,86 36,9 20,2

Ризоактив Р 2,61 38,9 20,5

НІР05 0,16 0,41 0,28

2017 р.

Контроль (без бактеризації) 2,31 38,1 20,4

Ризоактив Р 2,87 41,4 20,5

НІР05 0,11 0,56 0,36

урожайність культури становила  
2,61 т/га в умовах 2016 р. з недостат-
ньою кількістю опадів. За задовільного 
зволоження у 2017 р. урожайність сої 
у цьому варіанті досліду була на рівні 
2,87 т/га. Тобто прибавка врожаю ста-
новила 24%.

В умовах недостатнього зволожен-
ня 2016 р. уміст білка у насінні іно-
кульованої сої зріс на 5,4%, а за задо-
вільного зволоження 2017 р. — на 8,7% 
порівняно з контрольним варіантом 
відповідно.

ВИСНОВКИ

Передпосівна інокуляція позитивно 
впливає на розвиток рослин за різних 
погодних умов. Так, за використан-
ня високоактивного інокулянту сої 
Ризоактив Р на основі трьох штамів  
B. japonicum було сформовано актив-

ний азотфіксувальний апарат сої. Упро-
довж 2016–2017 рр. біометричні показники 
рослин сої (довжина кореня та маса коре-
ня) збільшилися у 23,0–29,5 та 28,1–40,2% 
відповідно.

Бульбочкові бактерії B. japonicum у 
складі інокулянту Ризоактив Р сприяють 
збільшенню адсорбуючої поверхні коренів 
у 1,75 та 1,24 раза в роки з недостатнім 
та задовільним зволоженням відповідно. 
Ефективний симбіоз взаємодії B. japoni- 
cum з соєю дає змогу забезпечити рослину 
усіма поживними компонентами, сформу-

Рис. 3. Адсорбуюча поверхня коренів
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вати потужну кореневу систему і, зрештою, 
отримати прибавку врожайності культури 

на рівні 0,56–0,75 т/га порівняно з конт-
ролем в умовах обох років досліджень.
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На современном этапе интенсивного 
развития аграрного производства одним 
из основных условий получения высокого 
урожая и соответствующего качества про-
дукции является сбалансированное пита-
ние растений макро- и микроэлементами, 
особенно при низкой почвенной доступ-
ности многих из этих элементов. Это каса-
ется и фосфора, дефицит которого практи-
чески всегда имеет место в почвах.

Как известно, естественный биогеохи-
мический круговорот фосфора в биосфере 
не сбалансирован. Основные запасы эле-
мента содержатся в горных породах (апа-
титы, фосфориты), из которых в процессе 
выщелачивания водорастворимые фосфаты 
поступают в наземные и водные экосистемы. 
В экосистемах суши фосфор поглощается 
растениями из водного раствора в виде не-
органического фосфат-иона и включается в 
состав различных фосфорорганических со-
единений. По пищевым цепям фосфорсодер-
жащее органическое вещество переходит от 
растений к другим организмам экосистемы. 
Химически связанный фосфор попадает с 
остатками растений и животных в почву, где 
подвергается воздействию микроорганизмов 

и превращается в минеральные соединения, 
доступные растениям при фотосинтезе [1].

При интенсивной сельскохозяйствен-
ной эксплуатации земель потери фосфора 
в ландшафте становятся практически необ-
ратимыми. Компенсация возможна только 
за счет применения фосфорных удобрений, 
получаемых исключительно химическим 
путем. Фосфорные удобрения, в зависи-
мости от растворимости и доступности для 
растений, подразделяют на три группы:
• удобрения, содержащие фосфор в во-

дорастворимой форме: суперфосфат про-
стой и суперфосфат двойной. Фосфор из 
этих удобрений легко доступен растениям;
• удобрения, фосфор которых не рас-

творим в воде, но растворим в слабых кис-
лотах (2%-ной лимонной кислоте) или в 
щелочном растворе лимоннокислого ам-
мония: преципитат, томасшлак, термофос-
фаты, обесфторенный фосфат. Фосфор в 
этих удобрениях находится в доступной 
растениям форме;
• удобрения, не растворимые в воде, 

малорастворимые в слабых кислотах и 
полностью растворимые только в сильных 
кислотах. Это более труднодоступные ис-
точники фосфора для растений, не усваи-
вающиеся большинством культур, но под 
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действием кислотности почвы, корневых 
выделений растений фосфор этих удобре-
ний постепенно переходит в усвояемую 
для растений форму.

С экологической точки зрения, фос-
форное производство является достаточно 
вредным, приводит к деградации окружа-
ющей среды, а промышленные регионы 
вследствие химического преобразования 
данного элемента превращаются в очаго-
вые зоны глубоких изменений в литосфере 
и биосфере. Одной из главных причин об-
разования вредных отходов является низ-
кое качество исходного сырья, которое по 
своей генетической природе нестабильно 
по химическому и минералогическому со-
ставу, в результате чего является трудно-
обогатимым.

Актуальный поиск новых подходов к 
обеспечению растений фосфором и до-
ступности его для применения в сельском 
хозяйстве обусловлен неблагоприятным 
воздействием на окружающую среду име-
ющимися на сегодняшний день химиче-
скими методами получения фосфорных 
удобрений, истощением ресурсов высоко-
сортных фосфатных пород, а отсюда и рос-
том цены на них.

Альтернативой существующим хими-
ческим методам извлечения фосфора и 
приготовления удобрений может служить 
процесс прямого микробиологического вы-
свобождения (солюбилизации) фосфатов 
из нерастворимого сырья. Процесс основан 
на использовании метаболической актив-
ности высокоактивных фосфатсолюбили-
зирующих культур микроорганизмов, ко-
торые встречаются в природе в различных 
экологических нишах и способны медлен-
но переводить нерастворимые фосфаты из 
фосфорсодержащих рудных материалов 
в растворимую форму в ходе своей жиз-
недеятельности за счет выделения фос- 
фатаз.

Цель работы — обосновать возмож- 
ность использования микроорганизмов 
как альтернативу химическому методу из-
влечения фосфора из фосфорсодержащего 
сырья и получения нового поколения био-
удобрений.

Статья основана на результатах работ 
отечественных и зарубежных авторов в 
области биогеохимии фосфора и микро-
биологических процессов, связанных с 
использованием агрохимического сырья, 
созданием биофосфорных удобрений для 
ликвидации последствий антропогенной 
деятельности человека.

Фосфор (Р) вместе с азотом (N) являет-
ся ключевым элементом питания растений. 
Он участвует практически во всех основ-
ных метаболических процессах растений, 
включая фотосинтез и дыхание, передачу 
и консервацию энергии, молекулярный 
биосинтез и трансдукцию сигналов, а так-
же фиксацию азота в бобовых. Несмотря 
на то, что фосфор содержится в почвах в 
неорганических и органических формах в 
достаточном количестве, он является огра-
ничивающим фактором роста растений, 
поскольку находится в недоступной форме 
для поглощения корнями растений.

Основная масса фосфора находится в 
форме минеральных и органических со-
единений, недоступных для растений [2]. 
В материнских породах он содержится 
чаще в виде фторапатита Ca5F(PO4)3 и 
гидроксилапатита Ca5OН(PO4)3. При раз-
рушении этих первичных фосфорсодер-
жащих минералов образуются вторичные 
минеральные соединения фосфора — соли 
ортофосфорной кислоты. В кислых по-
чвах (дерново-подзолистых и краснозе-
мах) образуются фосфаты окислов АlPO4 
и FePO4, а также основные соли железа 
и алюминия Fe2(OH)3PO4, Аl2(ОН)3РO4, 
которые характеризуются очень слабой 
растворимостью и доступностью для расте-
ний. В почвах, насыщенных основаниями 
(черноземах и сероземах), образуются пре-
имущественно слаборастворимые в воде 
фосфаты кальция типа октокальцийфосфа-
та Са4Н(РО4)3. Постепенно они растворя-
ются под воздействием кислот (угольной, 
азотной и органических), содержащихся в 
почвенном растворе. В результате фосфор 
становится более доступен растениям, чем 
из апатита и фосфатов. Во всех почвах в 
незначительном количестве присутствуют 
хорошо растворимые в воде однозамещен-
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ные фосфаты кальция и магния, а также 
одно- и двухзамещенные фосфаты калия, 
натрия и аммония. Они быстро исполь-
зуются растениями, микроорганизмами и 
превращаются в нерастворимые фосфаты 
при взаимодействии с Са, Mg, Аl и Fe.

В результате деятельности растений и 
микроорганизмов в почвах накапливают-
ся органические соединения фосфора, но 
растения могут усваивать их только после 
минерализации. Только 0,1% общего ко-
личества имеющегося фосфора находится 
в растворимой форме, доступной для по-
глощения растениями.

Результаты фундаментальных иссле-
дований геохимической деятельности 
микроорганизмов послужили толчком к 
направленному применению бактериаль-
ных методов для переработки природных 
ископаемых с целью извлечения ценных 
продуктов [3–5]. В гидрометаллургических 
процессах принимает участие широкая 
группа микроорганизмов — классические 
виды бактерий, микроскопических грибов, 
широко распространенных в природных и 
искусственных экологических нишах: виды 
родов Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,  
Agrobacterium, Micrococcus, Azospirillium,  
Flavobacterium, Erwinia, Aspergillus, Penicil-
lium, Trichoderma.

Ряд исследователей считают [6, 7], что 
основным фактором мобилизации фосфора 
из руд является хелатообразование. В про-
цессе жизнедеятельности микроорганизмы 
образуют продукты метаболизма, органи-
ческие моно-дитрикарбоновые кислоты 
(уксусная, щавелевая, янтарная, лимонная, 
пропионовая), фенольные соединения, не-
посредственно действующие на минералы 
и разрушающие их. Существует тесная 
связь между органическим веществом по-
чвы и продуктами метаболизма микро-
организмов. Анионы различных карбо- и 
аминокислот, некоторые сахара, гумус, лиг-
нин образуют с Сa, Fe, Al более доступны 
для растений соединения, чем фосфаты 
соответствующих оснований. Образуется 
недиссоциирующий органометаллический 
комплекс, а в почвенный раствор выделя-
ется эквивалентное количество фосфата. 

Схематически процесс можно представить 
следующим образом:
Ме-фосфат (осадок) + В = Ме-В  
(осадок или комплекс) + фосфат,
где В — продукт жизнедеятельности ми-
кроорганизмов.

Для бактерий родов Bacillus и Pseudomo-
nas показано, что в лимоннокислом буфер-
ном растворе растворимость Са3(РО4)2 су-
щественно повышается с 20,0 до 65,0% при 
оптимальном рН5,0. Мобилизация фосфора 
из труднорастворимого фосфата кальция 
осуществлялась при контакте минерала с 
кислыми зонами гликокаликса бактерий. 
Дальнейшее культивирование их на среде 
Эшби и гороховом отваре с Са3(РО4)2 по-
казало полное удовлетворение потребности 
культур в фосфорном питании вследствие 
растворения фосфата кальция.

Следует отметить, что Pseudomonas chlo-
roraphis Vsk-26а3 способен к мобилизации 
фосфора непосредственно из фосфатных 
руд за счет синтеза группы глюконовых 
кислот. Было установлено [8], что высво-
бождение фосфора из нерастворимого 
минерального сырья осуществляется бак-
терией через образование глюконовой и ке-
тоглюконовой кислот в результате прямого 
полного окисления глюкозы по схеме:

   2C6H12O6 + О2 = 2C5H11О5СOОН (1);

2C5H11О5СOОН + О2 = 
 = 2C5H9О5СOОН . (2)

Образовавшиеся кислоты способствуют 
растворению трикальцийфосфата:

2C5H11О5СOОН + Ca3(PO4)2 =  
= 2Ca(C5H11О5СOО)2 +  

 + Ca(H2PO4)2 (3)

или
2C5H9О5СOОН + Ca3(PO4)2 = 

= 2Ca(C5H9О5СOО)2 +  
 + Ca(H2PO4)2 . (4)

Важным источником свободных орга-
нических соединений фосфора в биосфере 
является разрушение и минерализация жи-
вотного и растительного вещества. Органи-
чески связанный фосфор непосредственно 
не используется живыми организмами, так 
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как не может проникнуть в клетку в дан-
ной форме. Для этого фосфор минерализу-
ется фосфатазами. В почве в этом процессе 
может принимать участие 70–80% микроб-
ной популяции следующих бактерий: Ba-
cillus megaterium, В. Subtilis, В. malabarensis, 
Serratia sp., Proteus spp., Arthrobacter spp., 
Streptomyces spp. и грибов: Aspergillus sp., 
Penicillium sp., Rhizopus sp., Cunninghamella 
sp. Микроорганизмы образуют и выделя-
ют фосфатазы определенной субстратной 
специфичности после своей гибели.

Микроскопические грибы родов Peni-
cillium и Trichoderma обладают высокой 
фосфатмобилизирующей активностью, 
способствуя образованию неорганических 
отложений, накапливая внутриклеточные 
полифосфатные гранулы. Процесс считают 
временной иммобилизацией фосфата, так 
как он быстро высвобождается из клеток 
вследствие гибели культур и последующей 
минерализации субстрата. Микроорганиз-
мы опосредованно вовлечены в фосфорит-
ное осаждение, делая реакционноспособ-
ный фосфат и кальций доступными для 
различных видов растений, создавая и 
поддерживая такие условия окружающей 
среды, которые благоприятствуют извле-
чению фосфата.

В природе микроорганизмы участвуют 
в окислении и восстановлении соединений 
фосфора. Окисление восстановленных со-
единений фосфора (фосфит, гипофосфит) 
может происходить как аэробно, так и ана-
эробно [9]. В аэробных условиях бактерии 
родов Pseudomonas, Aerobacter, Erwinia и 
грибы родов Alternaria, Aspergillus, Chae-
tomium, Penicillium осуществляют процесс 
окисления фосфита с помощью специаль-
ной ферментной системы, состоящей из 
осажденной белковой фракции, никотин-
амидадениндинуклеотида (НАД) и ком-
понентов дыхательной цепи. Добавление 
фосфата к среде ингибирует окисление 
фосфита, и окисленный фосфит-фосфат 
высвобождается в среду только после гибе-
ли культур в среде. В анаэробных условиях 
в смеси фосфита и гипофосфита фосфит 
окислялся первым. Наличие фосфата инги-
бировало окисление как фосфита, так и ги-

пофосфита. При этом микроорганизмы не 
выделяли его в среду. Поскольку фосфит 
и гипофосфит не найдены в окружающей 
среде в определенных количествах, пред-
полагается, что микробная способность 
утилизировать эти соединения, особенно 
в анаэробных условиях, является рудимен-
тарным явлением, которое возникло в то 
время, когда на Земле была восстанови-
тельная атмосфера, способствующая воз-
никновению последних.

Следовательно, микроорганизмы игра-
ют важную роль в переходах фосфора из 
органической формы в неорганическую, 
свободную или связанную, растворимую 
или осажденную.

Учитывая актуальность проблемы, раз-
работаны микробиологические и биотех-
нологические основы для использования 
процессов прямой микробной фосфат-
солюбилизации (ФС) в сельском хозяй-
стве и экологии. Из разнообразных эколо-
гических ниш и климатических регионов 
выделены культуры, способные к прямой 
микробной ФС из нерастворимого руд-
ного сырья. Также модифицирована ме-
тодология селекции активных ФС куль-
тур, перспективных для использования в 
промышленности и сельском хозяйстве, за 
счет использования контроля ФС в жид-
ких средах, что позволило дополнительно 
селекционировать на 25–50% больше вы-
сокоактивных фосфатсолюбилизирующих 
микроорганизмов [10].

Предложены две гранулированные фор-
мы фосфорных биоудобрений с исполь-
зованием высокоактивных фосфатраство-
ряющих штаммов: Acinetobacter sp. 305 и 
Pseudomonas sp. 181а [11]. В лабораторных 
опытах экспериментально установлено, что 
в составе гранулированных форм культуры 
бактерий растворяли минеральные фосфа-
ты и стабильнее высвобождали фосфор, по-
вышая его биодоступность путем перевода 
фосфатов из руд в растворимую форму для 
растений, конкурируя по эффективности с 
эталоном — двойным суперфосфатом.

Производство химических фосфорных 
удобрений — энергоемкий и дорогостоя-
щий процесс, и только 10–25% вносимого с 
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химическими удобрениями фосфора усва-
ивается растениями. Остальной фосфор 
связывается в почве и вымывается грунто-
выми водами, становясь недоступным для 
растений. Поэтому во всем мире ведутся 
работы по преобразованию, с помощью 
микроорганизмов, нерастворимых в воде 
минеральных фосфатов в доступные для 
растений формы. К сожалению, биофос-
форные удобрения до сих пор не нашли 
широкого применения во многом из-за от-
сутствия эффективных готовых форм пре-
паратов [12]. В настоящее время фосфат-
растворяющие микроорганизмы (ФРМ) 
используют в трех направлениях: в виде 
жидкой или высушенной биомассы ФРМ; 
для обработки агропромышленных отхо-
дов перед их использованием в условиях 
твердофазной ферментации; приготовле-
ние компостов. Однако задача создания 
дешевых и эффективных препаративных 
форм биофосфорных удобрений остается 
актуальной. Научно обоснованное приме-
нение элементов технологий с использо-
ванием новых видов микроорганизмов и 
их метаболитов позволит не только увели- 
чить урожайность культур, улучшить ка-

чество выращиваемой продукции, но и 
существенно повысить имунный статус 
растений и их устойчивость к стрессовым 
факторам [13].

ВЫВОДЫ

Проанализированы основные факторы, 
обусловливающие мобилизацию фосфора 
из фосфорсодержащего сырья:
• бактерии высвобождают фосфор из 

руд вследствие синтеза группы глюконо-
вых кислот, моно-, ди- и трикарбоновых 
кислот, а также фосфатаз;
• микроскопические грибы образуют 

полифосфатные гранулы в процессе вре-
менной иммобилизации фосфата с после-
дующей его минерализацией.

Показана роль специальной фермент-
ной системы, участвующей в окислении 
и восстановлении соединений фосфора в 
аэробных и анаэробных условиях.

Дальнейшее развитие научного и про-
мышленного интереса в данной области 
связано с созданием нового поколения 
биоудобрений, которые являются альтер-
нативой химическим фосфорным удобре- 
ниям.
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СТОРІНКА МОЛОДОГО ВЧЕНОГО

Агроекосистеми, зокрема сегетальні їх 
типи, виникли і функціонують як основні 
осередки забезпечення сировиною вироб-
ництв продукції рослинництва і тварин-
ництва, без якої неможливі життя і добро-
бут людини. Культурні рослини ніколи не 
утворюють чистих або одновидових посівів 
чи насаджень, вони завжди зростають в 
оточенні диких рослин, що розмножують-
ся в посівах спонтанно і отримали назву в 
землеробстві та рослинництві «бур’яни». 
Останні екологічно, хронологічно, еволю-
ційно, часто таксономічно і генетично, є 
близькими до культурних рослин, а отже, 
чинять постійний вплив на їх ріст, розви-
ток та продуктивність. Нині у світі зростає 
понад 30 тис. видів, що вважаються сеге-
тальними або польовими бур’янами [1] —  
до того ж лише 1800 з них спричиняють 
щорічні втрати продукції в обсязі 9–10% 
урожаю. В Україні ці втрати оцінюються 
в 11%. За результатами вибіркової оцінки 
забур’яненості посівів, проведеної науков-
цями, вона виросла за 15 останніх років з 
60 до 85%. 

Проте тисячолітній досвід світового 
землеробства свідчить, що польові бур’яни 
спричиняють не лише шкоду, але й при-
носять значну користь [2]. Багато з них є 
пращурами культурних рослин. Ціла низка 
польових бур’янів — це цінні лікарські рос-
лини. Але основною є їх екологічна роль, 
яку відіграють бур’яни в сегетальних екосис-
темах. Дикі рослини в посівах збільшують 
потужність ґрунтового горизонту, в якому 
відбувається обмін мінерального живлен-
ня, підвищується активність мікроорганіз-
мів, часто вони є мікоризними, зменшують 
ерозійний змив і розмив ґрунту, вступають 
у «позитивні зв’язки з культурними рос-
линами» [3, 4]. Це спонукає екологів роз-
глядати дикоростучі рослини як важливий 
компонент агроекосистем, охорона гено-
фонду якого є істотною ланкою збереження 
біологічного різноманіття на Землі.

Розвиток екології, зокрема її приклад-
ної частини — агроекології, змінили наші 
уявлення про сегетальні рослини. Значні 
перетворення відбулися у складі, частоті 
трапляння, поширенні, рясності польо-
вих бур’янів. Зникли з посівів одні види, 
значно поширились інші, особливо деякі 
адвентивні види [5]. Вчені та аграрії на-
голошують на тому, що комплекс агротех-
нічних та хімічних заходів захисту посівів 

УДК 58:502,5:63 (477)

СЕГЕТАЛЬНА ФІТОБІОТА ОСНОВНИХ АГРОЦЕНОЗІВ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ*

В.І. Шавріна

Інститут агроекології і природокористування НААН

Дослідженнями сегетальної фітобіоти встановлено, що в агроценозах зафіксовано 
152 види судинних рослин, які належать до 89 родів та 26 родин. Здійснено оцінювання 
фітобіоти за трьома показниками — видовим багатством, частотою трапляння та 
рясністю. Встановлено, що основна частина видів належить переважно до 3–5 класів 
трапляння та 1–4 класів рясності. За оцінкою енергетичної ефективності популяцій 
сегетальних видів визначено, що на врожайність зернових культур фітобіота має не-
значний вплив, а на просапні культури впливала негативно. Проведено типологічний 

аналіз фітобіоти за показниками екобіоморфи, ценоморфи та генезисом.

Ключові слова: сегетальна фітобіота, біорізноманіття, екологічні показники.

* Науковий керівник — канд. біол. наук Є.Д. Ткач.
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від бур’янів поступово деградує в Україні 
не лише через зниження матеріального за-
безпечення технологій, але багато в чому 
через відсутність наукового опрацювання 
проблеми.

Мета досліджень — оцінка поширеної 
фітобіоти агроценозів основних культур, 
яка є джерелом біологічного різноманіття 
як самого агроценозу, так і агроландшафту 
загалом.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження стану сегетальної фітобіо-
ти проводили в посівах зернових (пшениця 
озима, ячмінь ярий, кукурудза), олійних 
(соняшник, ріпак озимий), технічних (бу-
ряк цукровий) та бобових (горох) агроце-
нозів у Центральному Лісостепі України 
(Київська, Вінницька, Одеська, Черкаська, 
Кіровоградська області). У кожній з ука-
заних областей проводили моніторингові 
дослідження близько 20 агроценозів.

Виявлення видового складу фітобіоти 
здійснювали експедиційно-маршрутним 
методом. Оцінку фітобіоти агроценозів 
проводили за такими показниками: ви-
довим багатством, частотою трапляння, 
рясністю (за Уіттекером) [6, 7]. Крім того, 
нами було проведено таксономічний та ти-
пологічний аналіз фітобіоти [8]. Під час 
камерального опрацювання результатів ви-
користовували комп’ютерні програми MS 
Excel, MS Access. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Під час дослідження видового різ-
номаніття фітобіоти агроландшафтів 
Центрального Лісостепу України нами 
зафіксовано поширення 827 видів ви-
щих судинних рослин. З них 152 види 
належать до 89 родів та 26 родин. Тобто 
18,4% від загальної кількості видів зо-
середжено в агроценозах. 

Переважаючими за кількістю видів 
на досліджуваних ділянках є родини 
Asteraceae (41 вид, 27%), Poaceae (30; 
19,7), Brassicaceae (9; 5,9), Boraginaceae 
(16; 4,6), Papaveraceae та Polygonaceae 
(6; 3,9% кожен) Chenopodiaceae та Ama-
rantaceae (5 видів, 3,3% кожен) (рис.). 

Родинний спектр сегетальної фітобіоти агро-
ценозів Центрального Лісостепу

Переважання в родинному спектрі та-
ких родин, як Papaveraceae, Polygonaceae, 
Brassicaceae, Chenopodiaceae та Amaranta-
ceae, де видове різноманіття представлено, 
в основному, сегетальною фітобіотою, свід-
чить про високий сегетальний потенціал 
агроценозів. 

У родовому спектрі в агроценозах до-
мінують роди Artemisia L. (6 видів, 6,7%), 
Papaver L. (5; 5,5), Amarantus L., Euphor- 
bia L. (4; 4,5 кожен), Chenopodium L., Cir-
sium L. та Setaria L. (3 види, 3,4% кожен). 
Також відзначено поширення 15 монови-
дових родів.

Чисельність видів фітобіоти в агроце-
нозах варіює від 39 видів (у пшениці ози-
мій), що становить 25,7% від загальної їх 
чисельності, до 58 видів, 38,2% (у посівах 
кукурудзи). За період дослідження чисель-
ність фітобіоти в агроценозах змінювалася, 
також змінювався і видовий склад. Насам-
перед, це визначено ґрунтово-кліматични-
ми умовами, а по друге, агротехнічними 
умовами. У посівах просапних культур, 
таких як кукурудза, соняшник та буряк 
цукровий, видове різноманіття було в рази 
вищим — 53–58 видів, ніж у посівах зерно-
вих культур, де чисельність видів станови-
ла 19–25 видів. 

Порівняльний аналіз частоти траплян-
ня видів у агроценозах свідчить, що фі-
тобіота у певних типах агроценозів нале-
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жить до різних класів трапляння. У 2015 р.  
найпоширенішими були види 3–6 класів 
трапляння.

У посівах пшениці озимої та ячменю 
ярого за класами трапляння найбільше 
видів відносяться до 3 класу (частота тра-
пляння 21–40%) та 5 (61–80%) і становить 
14 та 18 видів у пшениці та 13–15 видів —  
у ячмені. 

Основна частина вказаних видів у посі-
вах просапних культур відноситься до 3 та 
6 класів (81–100%) трапляння. У посівах 
кукурудзи, соняшнику та буряку цукро-
вого до 3 класу належить 13–15 видів, до 
6 класу — 19–23 види.

До видів, частота трапляння яких є най-
більшою, належать Setaria glauca (L.) P. 
Beauv., Xanthium strumarium L., Amaranthus 
аlbus L., Papaver rhoeas L., Chenopodium al-
bum L., Elytrigia repens (L.) Nevski, Convol-
vulus arvensis L., Echinochloa crusgalli (L.) P. 
Beauv., Galium aparine L. Ці представники 
сегетальної фітобіоти є поширеними в усіх 
типах агроценозів. 

Частота трапляння видів 4–5 класів 
(41%–80%) розподіляється нерівномірно. 
У просапних культурах види трапляються 
частіше, ніж у культурах суцільного посіву. 
Найпоширенішими є Apera spica-venti (L.) 
P. Beauv., Avena sativa L., Conyza canadensis 
L., Euphorbia cyparissias L., Fallopia convol-
vulus (L.) A. Love, Raphanus raphanistrum 
L., Sinapis arvensis L., Taraxacum officinale 
Wigg. aggr.

До видів, які відносяться до 1 класу тра-
пляння (<5%), належать Artemisia tinctoria 
L., Phalocroloma annuum (L.) Dumurt., Agri-
monia grandis Andrz. ex C.A. Mey., Campan-
ula rapunculoides L., Crepis biennis L., Lactuca 
serriola L. та ін.

Для подальшого аналізу фітобіоти було 
використано показник рясності. В агроце-
нозах основна частина видів належить до 
1–4 класів рясності (1–16 рослин на 1 м2).  
Чисельність видів у них варіює у межах 
9,8–16,8 од. — у посівах ячменю ярого, 
6,3–12,8 — пшениці озимої, 4,5–16,5 — ку-
курудзи, 4,5–17,8 — соняшнику, 3,8–22,3 —  
буряку цукрового, 5,5–12,8 од. — у посівах 
ріпаку озимого. 

Рясність 6 класу (>32 рослин на 1 м2) 
в агроценозах було зафіксовано в посівах 
просапних культур. Чисельність видів у 
цьому класі становить 2,6–6,5 од. — у по-
сівах кукурудзи, 3,5–7,9 — соняшнику та 
5,8–10,4 од. — у посівах буряку цукрового.

Показники видового багатства, рясності 
та частоти трапляння не завжди дають змо-
гу встановити вплив сегетальної фітобіоти 
на культуру. Натомість показник середньої 
енергетичної ефективності популяції на-
дає можливість детальніше виявити вплив 
спонтанної фітобіоти на формування вро-
жайності культури. Під час досліджень 
встановлено, що найменше навантаження 
фітобіота спричиняє в агроценопопуляціях 
пшениці озимої та ячменю ярого, де цей 
показник не перевищує значень 6 та 42, за 
енергетичного навантаження цих культур 
65,8–95,6 та 129,5–243,2 відповідно. Тобто 
сегетальна фітобіота мало впливає на куль-
туру, а отже, на формування врожайнос-
ті культури майже не впливатиме. Однак 
щодо просапних культур, ситуація зовсім 
інша: енергетичне навантаження сегеталь-
ної фітобіоти в посівах кукурудзи становить 
22,5–39,4, соняшнику — 29,6–48,2, буряку 
цукрового — 9,6–12,4, тоді як енергетичне 
навантаження культур є на порядок ниж-
чим: кукурудзи — 2,3, соняшнику — 3,9, 
буряку цукрового — 2,1. Вплив сегетальної 
фітобіоти є значним, і без використання 
засобів захисту або агротехнічних засобів 
втрати врожайності будуть значними, що 
своєю чергою знизить і якість продукції. 

У посівах ріпаку озимого та гречки 
енергетичне навантаження фітобіоти мало 
впливає на культури, а енергетичне наван-
таження культур є значно вищим, ніж се-
гетальної фітобіоти. 

Результати біоморфологічної структури 
свідчать, що в агроценозах переважають 
малорічники — 102 види (67,1%) та багато-
річні трави — 50 видів (32,9%) .

В екологічному спектрі фітобіота до-
сліджуваних агроценозів складається з ме-
зофітів — 68 видів (44,7%) та ксерофітів —  
41 вид (27%). Також зафіксовано поширен-
ня ксеромезофітів, мезоксерофітів, які ста-
новлять 28,3% від загальної чисельності. 

В.І. ШАВРІНА
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За ценоморфою, в агроценозах пере-
важна більшість видів відноситься до си-
нантропних. Але трапляються поодинокі 
випадки поширення пратантів, степантів та 
сільвантів. Ймовірно, це пояснюється тим, 
що поля межують з лісосмугами, луками та 
перелогами, і тому можливе потрапляння 
видів з цих ділянок або шляхом перенесен-
ня вітром, або внаслідок виконання агро-
технічних робіт. 

Також встановлено, що в агроценозах 
налічується 59 адвентивних видів, або 
38,8%: Ambrosia artemisiifolia L., Artemisia 
vulgaris L., Chenopodium album L., Conium 
maculatum L., Conyza canadensis L. та ін.

Найбільшу небезпеку для посівів ста-
новлять Ambrosia artemisiifolia L., Conуza 
canadensis (L.) Cronq., Iva xanthiifolia Nutt., 
Phalacroloma annuum (L.) Dumurt., Xanthi-
um strumarium L., які дуже швидко розпо-
всюджуються. Відсутність агротехнічних 
заходів та використання засобів захисту на 

деяких полях спричиняє масове поширен-
ня цих видів, що своєю чергою призводить 
до значної втрати врожаю.

ВИСНОВКИ

Оцінка фітобіоти агроценозів основних 
сільськогосподарських культур за екологіч-
ними показниками свідчить про високий 
потенціал агроценозів як частини агро-
ландшафту. Крім того, види є джерелом 
різноманіття агроценозів, також вони бе-
руть участь в ґрунтоутворенні, підвищують 
активність мікроорганізмів, зменшують 
ерозійний змив і розмив ґрунту. Насам-
кінець, взаємозв’язки досліджуваних ви-
дів забезпечують збалансований розвиток 
агроландшафту. 

Вивчення видового складу, частоти тра-
пляння, рясності та енергетичного наван-
таження видів фітобіоти дає змогу прогно-
зувати зміни в агроценозі та пропонувати 
необхідні заходи з їх контролю.
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1 березня 2018 р. виповнилося 80 років 
доктору біологічних наук, академіку На-
ціональної академії аграрних наук України 
і Академії наук вищої школи України, за-
служеному діячеві науки і техніки України, 
лауреату Державної премії України у галузі 
науки і техніки та премії імені Д.К. Забо-
лотного НАН України, професору кафед-
ри вірусології і заслуженому професору 
Київського Національного університету 
імені Тараса Шевченка, Почесному про-
фесору екології Інституту агроекології і 
природокористування НААН Анатолію 
Леонідовичу Бойку.

Доля Анатолія Леонідовича Бойка — це 
доля тисяч українців, дитинство і юність 
яких були обпалені страшною війною 
1941–1945 рр. Роки війни зруйнували на-
лагоджений побут сім’ї його батьків — мо-
лодих робітників м. Корнина на Жито-
мирщині, де 11 березня 1938 р. з’явився на 
світ Анатолій. Добре вкарбувалися в його 
дитячій пам’яті війна і гестапівські катівні, 
куди потрапив разом з матір’ю, звідки ди-
вом врятувалися.

ЮВІЛЕЇ І ДАТИ

А.Л. БОЙКУ — 80

Після закінчення школи Анатолій 
Леонідович розпочав свою трудову ді-
яльність у рідному Корнині, однак відчу-
ваючи потяг до науки, згодом вступив до 
Житомирського сільськогосподарського 
інституту на агрономічний факультет. У 
1962 р. після закінчення інституту він 
влаштувався на роботу помічником за-
відувача Держсортдільниці Черняхів-
ського р-ну Жимомирської обл. Тоді ж 
публікує свої перші наукові праці з ві-
русології рослин і продовжує захоплюва-
тися «таємницями» вірусів, зокрема його 
цікавили віруси людини та розмаїтого 
твариного і рослиного світу.

Наполегливість — та риса характе-
ру, що допомогла А.Л. Бойку подолати 
усі перепони і, продемонструвавши при-
ймальній комісії глибокі знання з мікро-

біології та вірусології, блискуче скласти 
іспити і стати у 1963 р. аспірантом Інсти-
туту мікробіології і вірусології АН УРСР, 
очолюваний на той час видатним україн-
ським ученим-вірусологом, доктором біо-
логічних наук, членом-кореспондентом  
АН УРСР, професором С.М. Московцем.

Навчання в аспірантурі у 60-70-ті рр. 
було престижним, почесним і навіть вдяч-
ним, проте вимагало щоденної наполегли-
вої праці в лабораторії, у полі, в бібліо-
теках. Робочий день аспіранта Анатолія 
Бойка тривав 12–18 годин, вихідний — не 
частіше, ніж раз на місяць, і той з дуже по-
важних причин — сімейне свято чи весілля 
товариша, відпустка — не більше тижня.

У 1967 р. А.Л. Бойко під науковим ке-
рівництвом професора С.М. Московця, 
який вчасно розгледів природні здібності 
й потяг до науки колишнього студента із 
Полісся, успішно захищає дисертацію на 
тему: «Вирусный хлороз хмеля на Украи-
не» і здобуває науковий ступінь кандида-
та біологічних наук за спеціальністю «за-
гальна вірусологія». Під час навчання в 
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аспірантурі молодий вчений з’ясував при-
роду вірусних захворювань рослин хмелю 
звичайного і розробив практичні заходи 
боротьби з ними, описав низку ізолятів 
вірусів культури, запропонував нові тех-
нології вирощування та розмноження без-
вірусних сортів.

Упродовж 1963–1978 рр. Анатолій Лео-
нідович працював в Інституті мікробіології 
і вірусології АН УРСР — спочатку молод-
шим, а потім старшим науковим співро-
бітником, проводив важливі дослідження 
вірусів рослин у різних ґрунтово-кліма-
тичних зонах України. Уже маючи вагомий 
теоретичний і практичний досвід наукової 
роботи, у 1978 р. він отримує запрошення 
очолити кафедру вірусології біологічного 
факультету Київського державного універ-
ситету ім. Т.Г. Шевченка.

В Академії наук УРСР і Інституті мі-
кробіології і вірусології у 1983 р. Анатолій 
Леонідович Бойко блискуче захищає док-
торську дисертацію на тему: «Биологиче-
ские свойства вирусов и вирусные болезни 
хмеля и розы эфиромасличной» і отримує 
науковий ступінь доктора біологічних наук 
за спеціальністю «загальна вірусологія». 
Саме в цей період за його ініціативою і 
безпосередньою участю було створено ла-
бораторію фітовірусології, бактеріофагії та 
космічної вірусології.

У 1984–1995 рр. А.Л. Бойко був науовим 
керівником лабораторії екології і токсико-
логії біологічного факультету Київсько-
го державного університету ім. Т.Г. Шев- 
ченка; упродовж 26 років (1978–2004) за-
відував кафедрою вірусології біологічного 
факультету вишу. У 1984 р. йому присвоєно 
вчене звання професора кафедри вірусоло-
гії, 1991 р. обрано членом-кореспондентом, 
1993 р. — академіком Української академії 
аграрних наук. У 1995 р. Анатолія Леоні-
довича Бойка обрано академіком Академії 
наук вищої школи України; у 2006 р. — 
заслуженим професором Київського націо-
нального університету імені Тараса Шев-
ченка; у 2007 р. — Почесним доктором наук 
Інституту агроекології УААН. Професор 
А.Л. Бойко є одним із ідеологів і організа-
торів Міжнародної конференції «Біоресур-

си та віруси». Разом зі своїми учнями Ана-
толій Леонідович проводить дослідження 
космічної біології (НАН України, НАСА —  
США), екологічного стану довкілля.

Академік А.Л. Бойко — фундатор віт-
чизняної школи фітовірусології нового 
покоління, вчений зі світовим ім’ям. Нау-
ковій спільноті широко відомі його фун-
даментальні й прикладні дослідження з 
етіології та розповсюдження вірусних за-
хворювань культурних рослин на різних 
системних рівнях їхньої організації. Завдя-
ки його розробкам уперше ґрунтовно ви-
вчено структурно-функціональні особли-
вості вірусів рослин у різних екологічних 
умовах; одержано нові експериментальні 
результати, які розкривають седиментацій-
ні властивості, морфологічну й анатоміч-
ну будову, локалізацію вірусів у клітинах, 
бактеріях, грибах та рибах, що покладено 
в основу створення новітніх біотехноло-
гій; сформульовано концептуальні основи 
поведінки вірусів у біологічних об’єктах 
за дії на них радіації, геліокосмофізичних 
чинників. Електронно-мікроскопічними 
дослідженнями уперше виявлено нові ві-
руси і їхні штами в рослинах хмелю, со-
няшнику, цукрового буряку, пшениці та 
інших культур.

Анатолій Леонідович Бойко зробив ва-
гомий внесок у розвиток науки, зокрема 
вперше здійснив перенесення генів рос-
линних вірусів у клітини пухлин деяких 
ссавців (Mammalia). Виявив явище чутли-
вості фітовірусів та їхніх РНК до постійно-
го магнітного поля, що розширює уявлен-
ня про їх еволюцію. Основним науковим 
здобутком ученого є створення новітніх 
біотехнологій оздоровлення від вірусів по-
над 500 сортів, клонів і форм рослин, які 
впроваджено в АПК України.

Академік А.Л. Бойко збагатив світову 
біологічну науку фундаментальними пра-
цями, самостійно й у співавторстві опу-
блікував понад 400 наукових творів, серед 
яких 12 монографій і підручників, 27 бро-
шур, 11 авторських свідоцтв та 4 патенти 
на винаходи. Водночас він є фундатором 
вітчизняної наукової школи вірусологів та 
біотехнологів рослин в Україні. Серед його 
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учнів — відомі вчені: член-кореспондент 
Національної академії аграрних наук Укра-
їни, 5 докторів і 25 кандидатів біологічних 
наук. Наукові інтереси вченого формува-
лися десятиліттями тернистих сходжень 
і випробувань ідей і узагальнень власних 
здобутків, які дістали високу оцінку та 
заслужене визнання. Його нагороджено 
медалями: «В память 1500-летия Киева»,  
«Ветерана труда», «За трудовую доблесть», 
бронзовою медаллю ВДНГ СРСР, срібною 
й бронзовими медалями ВДНГ УРСР, по-
чесними грамотами Президії АН УРСР, 
УААН, Міністерства освіти і науки Укра-
їни. Анатолій Леонідович — блискучий 
педагог з яскравим хистом лектора, який 
упродовж багатьох років на високому про-
фесійному рівні викладає загальний курс 
вірусології й екології студентам та аспі-
рантам. У 2004 р. А.Л. Бойка удостоєно 
почесного звання «Заслужений діяч науки 
і техніки України» та нагороджено орденом 
Ярослава Мудрого в галузі науки і техні-
ки Академії наук вищої школи України. 
У 2005 р. за цикл наукових праць «Мо-
ніторинг вірусних інфекцій: діагностика, 
профілактика» Анатолію Леонідовичу при-
суджено Державну премію України в галузі 
науки і техніки.

Анатолій Леонідович Бойко здійснює 
вагому науково-організаційну і громад-
ську роботу, неодноразово репрезентував 
українську вірусологічну науку на між-
народних форумах «Біоресурси і віруси» 
у Росії, США, Польщі, Бельгії, Шотландії, 
Обирався членом Об’єднаного комітету 

профспілки АН УРСР, головою спеціалі-
зованої вченої ради біологічного факуль-
тету Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка із захисту 
докторських (кандидатських) дисертацій 
за спеціальностями «вірусологія», «іму-
нологія», «ботаніка», членом експертної 
ради з біологічних наук ВАК України. Нині  
А.Л. Бойко є членом спеціалізованої ради 
в Інституті агроекології і природокористу-
вання НААН.

Досягненню таких висот вчений завдя-
чує величезній працездатності, вірності 
служінню науці й Україні, творчій актив-
ності, твердій громадянській позиції. З 
належною повагою ставиться він до мину-
лого і водночас сповнений надій на май-
бутнє, справжній патріот України і науки 
Анатолій Леонідович Бойко — винятково 
приємна, чуйна й доброзичлива людина, 
захоплюється спортом, поезією, історією, 
любить природу, чарівні українські пісні, 
а ще –мандрувати історичними й заповід-
ними місцями рідної землі.

Колектив співробітників Інституту 
агроекології і природокористування 
НААН,
Редколегія та редакція «Агроекологічного  
журналу»
щиро вітають Анатолія Леонідовича, 
бажають міцного здоров’я, оптимізму, 
творчого натхнення та плідної праці на 
поприщі подальшого розвитку вітчизня-
ної вірусології і агроекології.

А.Л. БОЙКУ — 80
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3 марта исполнилось 80 лет доктору 
биологических наук, профессору, академи-
ку Национальной академии аграрных наук 
Украины Борису Самуиловичу Пристеру.

Родился Б.С. Пристер 3 марта 1938 г. в 
г. Кременчуг Полтавской обл. После окон-
чания школы в 1956 г. поступил на факуль-
тет агрохимии и почвоведения Московской 
сельскохозяйственной академии им. К.А. Ти- 
мирязева (ТСХА). В 1958 г. он занима-
ется исследованиями в Биофизической 
лаборатории (БФЛ) ТСХА, научное ру-
ководство которой осуществлял академик 
ВАСХНИЛ В.М. Клечковский, ставший в 
последствии руководителем его диплом-
ной, кандидатской и докторской работ. С 
тех пор его жизнь неразрывно связана с 
проблемами безопасного использования 
атомной энергии и радиоактивного загряз-
нения окружающей среды.

С 1959 г. Б.С. Пристер начал заниматься 
проблемами, связанными с аварией на хи-

Б.С. ПРИСТЕРУ — 80

мическом комбинате ПО «Маяк». Здесь он 
проходит практику, защищает дипломную 
работу и в 1962 г. приезжает с женой Свет-
ланой Сергеевной на постоянную работу 
в качестве сотрудника Опытной научно-
исследовательской станции (ОНИС), со-
зданной для решения радиоэкологических 
проблем в районе аварии. Светлана Сер-
геевна стала постоянным его соратником, 
с поддержкой и помощью которой Борис 
Самуилович связывает все свои успехи и 
достижения.

В начале 60-х гг. прошлого столетия рез-
ко возросли темпы добычи и переработки 
урана, и молодому сотруднику поручают 
провести оценку интенсивности миграции 
элемента по цепи «почва — растения —  
животные — человек». Борис Самуило-
вич показал, что в биологических цепях 
уран мигрирует в форме двухвалентного 
катиона уранила, коэффициент всасыва-
ния его в кровь и переход в молоко на два 
порядка выше по сравнению с 4-валентной 
формой элемента, для которой проводили 
гигиеническое нормирование. По итогам 
работы в 1967 г. в Институте биофизики 
МЗ СССР была успешно защищена кан-
дидатская диссертация по специальности 
«радиобиология».

Благодаря своей эрудиции и коммуни- 
кабельности Б.С. Пристер получает разре-
шение начальника 4-го Главного управле-
ния Министерства среднего машиностро-
ения СССР А.Д. Зверева на облучение 
высокообогащенного 235U в промышлен-
ном реакторе с высокой плотностью нейт-
ронного потока. При поддержке руко-
водителей ПО «Маяк» (Н.А. Семенова,  
А.С. Никифорова, И.А. Терновского) и 
ОНИС (Е.А. Федорова) он промодели-
ровал в серии натурных экспериментов 
влияние загрязнения окружающей среды 
продуктами ядерного взрыва на объекты 
агросферы.

В полевых опытах были исследованы 
задерживание и перераспределение нук-
лидов в объеме посевов, динамика накоп-
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ления радионуклидов в вегетативных и 
продуктивных органах при загрязнении 
в разные фазы развития растений. Раз-
работана модель аэрального загрязнения 
растений, которая использована для про-
гнозирования радиационной обстановки 
в ходе ликвидации последствий аварий на 
ЧАЭС и АЭС «Фукусима-1».

Ученым разработаны дозиметрические 
модели процессов формирования погло-
щенных доз β- и γ-излучения критических 
органов растений. Оригинальным является 
подход, при котором объем загрязненно-
го посева рассматривается одновременно 
в качестве излучающей, поглощающей, 
рассеивающей и экранирующей сред. Для 
измерения доз им впервые были приме-
нены ТЛД-фантомы критических органов 
растений. Показана ведущая роль β-излу-
чения в формировании дозы облучения 
критических органов растений и большие 
100-кратные различия в величине полной 
дозы при равной плотности загрязнения 
посевов. При загрязнении посевов в разные 
фазы онтогенеза эффекты могут варьиро-
вать в пределах двух порядков величины 
из-за различий в радиочувствительности 
и величинах, поглощенных органами рас-
тений критических доз.

Секция 8-го научно-технического совета 
Министерства среднего машиностроения 
СССР (председатель В.М. Клечковский) 
отметила важность полученных результа-
тов и указала на необходимость их про-
должения. Совместно с сотрудниками ком-
бината ПО «Маяк» был разработан метод 
получения больших количеств 90Y, который 
хорошо моделирует молодую смесь продук-
тов ядерного деления (ПЯД), практически 
свободного от содержания материнского 
90Sr. Для прогнозирования возможных по-
терь урожая зерновых при загрязнении ве-
гетирующих растений проведен полевой 
эксперимент с участием Института гене-
тики АН СССР по загрязнению посевов 
ячменя 90Y в восьми фазах развития.

С целью прогнозирования последствий 
аварий или военных инцидентов Б.С. При-
стер разработал конструкцию мобильного 
источника с активностью радионукли-

да 137Cs более 40 тыс. кюри. Технология 
облучения обеспечивала практически изо-
дозное облучение участка площадью до 
1 га и позволяла за один сезон облучать 
сообщества различных видов растений, 
проходящих разные фазы развития. Вы-
полнение программы работ, получившей 
название «Экос» (ведущие исполнители 
Б.С. Пристер, Р.М. Алексахин, Ф.А. Ти-
хомиров, Р.Т. Карабань, Е.Г. Смирнов,  
Д.А. Спирин), позволило получить уни-
кальные данные о радиочувствительности 
травянистых и древесных сообществ в за-
висимости от экологических условий, со-
става растительности, сезона года, оценить 
репарационный потенциал их сообществ. 
Результаты данных работ широко опубли-
кованы и получили высокую оценку на 
многих научных конгрессах и конферен-
циях.

Для оценки гигиенических и биологи-
ческих последствий поступления смеси 
ПЯД в организм крупного рогатого скота 
(КРС) была разработана программа экс-
перимента, которую утвердили первые за-
местители министров здравоохранения и 
среднего машиностроения СССР. Таким 
образом, Б.С. Пристер был назначен ру-
ководителем данных работ. В выполне-
нии программы приняли участие более  
50 научных сотрудников ряда медицин-
ских и ветеринарных институтов, в т.ч. 
шесть докторов наук. Эксперимент вклю-
чал три крупных раздела: метаболизм ПЯД 
в организме КРС и выведение с молоком 
(руководитель Б.С. Пристер); распределе-
ние и динамика формирования поглощен-
ных доз в организме КРС (руководитель  
Д.П. Осанов); биологические эффек-
ты действия ПЯД у КРС (руководитель  
Л.А. Булдаков). В разработке дозиметри-
ческого раздела приняли участие ведущие 
дозиметристы страны, где использованы 
современные методы ТЛД дозиметрии. К 
исследованию биологических эффектов 
привлекли ведущих медицинских и вете-
ринарных физиологов, патологоанатомов, 
биохимиков, радиобиологов.

Совместно с дозиметристами Б.С. При-
стер разработал дозиметрическую модель 
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желудочно-кишечного тракта КРС, модели 
формирования доз облучения щитовидной 
железы и γ-облучения тела животных. Экс-
периментально был подтвержден вывод о 
том, что в случае загрязнения территории 
выпадениями молодой смеси ПЯД потре-
бление молока коров представляет опас-
ность для человека практически на всей 
территории официального радиоактивного 
следа. Так же создана основа прогнозиро-
вания радиационной обстановки при за-
грязнении посевов сельскохозяйственных 
культур молодыми смесями ПЯД при ава-
риях атомных реакторов или применении 
ядерного оружия. Она широко использо-
вана при разработке «Рекомендаций по ве-
дению сельского и лесного хозяйства при 
радиоактивном загрязнении окружающей 
среды» коллективом ученых под руковод-
ством В.М. Клечковского, изданных в  
1973 г. Государственным комитетом по ис-
пользованию атомной энергии СССР, Ми-
нистерством сельского хозяйства СССР и 
Штабом гражданской обороны СССР.

В 1978 г. Борис Самуилович в Институ-
те биофизики МЗ СССР защитил диссер-
тацию «Проблемы сельскохозяйственной 
радиологии и радиоэкологии при загряз-
нении окружающей среды молодой смесью 
продуктов ядерного деления» и получил 
степень доктора биологических наук по 
специальности «радиобиология». Мето-
дология и результаты этих исследований 
системно изложены в монографии с тем 
же названием, опубликованной в 2008 г. 
Монография отмечена Первой премией 
проводимого ВНИИСХРАЭ Междуна-
родного конкурса работ по радиоэкологии 
им. В.М. Клечковского. Полученные под 
руководством Б.С. Пристера материалы 
способствовали быстрой оценке и правиль-
ному прогнозу развития радиационной об-
становки после аварии на ЧАЭС.

Развитие мощностей по регенерации 
ядерного топлива обусловило необходи-
мость нормирования выбросов 129I и изу-
чения его миграции в окружающей среде. 
Под руководством Бориса Самуиловича 
разработаны методы прямого измерения 
содержания 129I в золе щитовидной железы 

КРС и высокочувствительный нейтронно-
активационный метод. Это позволило нор-
мировать и контролировать выбросы 129I.

В 1979 г. молодой доктор наук (ему в 
то время исполнилось 40 лет) получает 
приглашение в Одесский государственный 
университет им. Мечникова на должность 
профессора кафедры генетики и молеку-
лярной биологии. Он читает общий курс 
«Радиоэкология» и специальные курсы, 
развернул работы по мониторингу окружа-
ющей среды в зоне строящейся Одесской 
атомной ТЭЦ. В 1982 г. по инициативе 
Минэнерго Украины его переводят про-
фессором кафедры АЭС Одесского по-
литехнического института. Пристер Б.С. 
разработал и читал курсы «Радиационная 
безопасность», «Радиационный контроль 
на АЭС», «Дозиметрия». Сегодня вы-
пускники Бориса Самуиловича работают 
на АЭС многих стран. В сотрудничестве 
с ВНИИАЭС (отдел А.П. Хомьянова) и 
УкрНИИ Гидрометеорологии Б.С. Пристер 
разрабатывает методологию мониторинга 
АЭС и систему мониторинга окружающей 
среды для Чернобыльской АЭС, в послед-
ствии ему присваивают ученое звание про-
фессора кафедры радиобиологии.

Взрыв реактора четвертого энергобло-
ка ЧАЭС 26 апреля 1986 г. перечеркнул 
все планы ученого — 27 апреля Б.С. При-
стер переезжает в г. Киев и принимает уча-
стие в организации работ по мониторингу 
зоны катастрофы, территорию которой он 
детально изучил до аварии, консультиру-
ет руководство Минсельхозпрода УССР. 
Кабинет Министров УССР направляет  
Б.С. Пристера консультантом группы «Про- 
гноз» в распоряжение министра охраны 
здоровья Украины. Совместно с профес-
сорами И.А. Шамовым и И.А. Лихтаревым 
он готовит дозиметрическое обоснование 
крупномасштабных контрмер — отселе-
ния, вывоза детей на оздоровление, ор-
ганизует мониторинг доз облучения щи-
товидной железы населения, оценивает 
эффективность проводимых контрмер, 
тесно сотрудничает с президентом Юж-
ного отделения ВАСХНИЛ академиком 
Г.А. Богдановым, консультирует ведом-
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ственные научные учреждения. В октябре  
1986 г. Б.С. Пристера переводят на работу в 
г. Киев в должности зав. отделом радиобио-
логии УНИВИ ВАСХНИЛ. В академии 
ученый организовал и возглавил Научный 
совет по проблеме «Сельхозрадиология» 
ЮО ВАСХНИЛ, который координировал 
работу более 50 научных учреждений. В 
1988 г. переходит в Украинский филиал 
ВНИИСХР (директор Н.А. Лощилов) на 
должность зам. директора по науке. Он 
разрабатывает методологию и организует 
проведение научного радиоэкологического 
мониторинга загрязненных после аварии 
на ЧАЭС территорий.

В 1990 г. Б.С. Пристера избирают дей-
ствительным членом Украинской акаде-
мии аграрных наук, членом президиума 
УААН, академиком-секретарем отделения 
Агроэкологии и природопользования; на-
значают первым заместителем только что 
созданного Министерства по делам защиты 
населения от последствий Чернобыльской 
катастрофы, которое возглавил Г.А. Готов-
чиц. Академик Б.С. Пристер организует и 
курирует работу управлений радиацион-
ной безопасности, научно-технического, 
медико-санитарного обеспечения, сельско-
хозяйственной и лесной радиологии, дезак-
тивации, международных связей. Устанав-
ливает тесные контакты с руководством 
НАН Украины (академики Б.Е. Патон,  
В.Г. Барьяхтар) и обеспечивает тесное со-
трудничество академии с министерством. 
Опыт и знания позволили ему много сде-
лать для усовершенствования программы 
ликвидации последствий аварии на ЧАЭС. 
На протяжении всего послеаварийного 
периода каждые два года в Украине из-
давались новые редакции рекоменда- 
ций — научным руководителем, редакто-
ром и составителем большинства из них 
был академик Б.С. Пристер.

В продолжение 1992–1996 гг. Борис 
Самуилович Пристер представляет Украи-
ну в координационном совете программы 
сотрудничества стран КЕС — СНГ в облас-
ти оценки и минимизации последствий 
Чернобыльской катастрофы. Он был ку-
ратором и исполнителем трех из 16 про-

ектов, выполняет проекты ФАО-МАГАТЭ, 
Франко-Немецкой Инициативы (FGI), 
Международного научно-технического 
центра (МНТЦ). Его главный научный 
интерес — прогнозирование поведения 
долгоживущих радионуклидов в системе 
«почва — растение». Ученый показал, что 
влияние свойств почвы проявляется ком-
плексно, и запатентовал метод их учета 
через комплексную оценку свойств почвы. 
Совместно с коллегами разработал модель, 
аналитически описывающую зависимость 
коэффициента перехода от свойств поч-
вы, растений и времени взаимодействия 
нуклида с почвенно-поглощающим комп-
лексом.

Авария на ЧАЭС оголила не только де-
фекты общей экологической подготовки 
специалистов различных профилей, в т.ч. и 
сельского хозяйства, но и продемонстриро-
вала отсутствие у большинства из них эле-
ментарных знаний в системе радиационной 
экологии. Стало вполне очевидным, что в 
современном обществе радиоэкологиче-
ские знания необходимы всем.

Широкомасштабное загрязнение при-
родных и сельскохозяйственных угодий 
требует применения научно обоснованных 
методов ведения сельскохозяйственного 
производства, системного оперативного 
контроля радиационной ситуации и радио-
активного загрязнения продукции. В та-
ких условиях необходимы кадры высокой 
квалификации, профессионалы с высшим 
радиологическим образованием. В аграр-
ных вузах Украины таких специалистов 
не готовили, да и преподавателей такого 
профиля не хватало. Вот тогда остро встал 
вопрос об оперативной подготовке кадров 
соответствующей радиоэкологической 
квалификации и, одновременно, научно-
педагогических кадров высшей квалифи-
кации.

Парадигма устойчивого развития агро-
сферы требовала коренных изменений 
программ курсов общей экологии. В этот 
период было определено современное ме-
сто агроэкологии как фундаментального 
направления, что исследует агросферу. В 
этом процессе Б.С. Пристер, как первый 
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замминистра Министерства по делам за-
щиты населения от последствий Черно-
быльской катастрофы, принимает активное 
участие. Он погружен в разработку новых 
учебных планов и программ дисциплин 
общей экологии, биологического и эколо-
гического мониторинга, агроэкологии, эко-
токсикологии, экологической экспертизы, 
основ химической экологии, радиоэколо-
гии и др. С его участием был создан Укра-
инский радиологический центр (УРУЦ), 
где повысили квалификацию более 5 тыс. 
специалистов агропромышленного ком-
плекса, лесного хозяйства, пищевой про-
мышленности и других отраслей народного 
хозяйства Украини, получили второе выс-
шее образование около 70 специалистов. В 
1987 г. создана кафедра радиобиологии в 
Сельхозакадемии (сейчас Национальный 
университет биоресурсов и природополь-
зования Украины — НУБиП).

В 1994 г. на базе Житомирского сельхоз-
института создается Государственная агро-
экологическая академия Украины. О не-
обходимости и целесообразности создания 
вуза данного направления Б.С. Пристер 
подчеркивал в письме Министру образо-
вания Украины П.М. Таланчуку. Он пишет: 
«...В системі освіти України підготовка та-
ких фахівців тільки розпочинається. У той 
же час Житомирський сільськогосподарсь-
кий інститут на замовлення Мінчорноби-
лю України вже четвертий рік готує спеці-
алістів для роботи в складних екологічних 
умовах Полісся України. З 1991 р. у цьому 
закладі здійснюється навчання студентів за 
програмами спеціалізацій «Радіоекологія», 
«Радіобіологія», «Радіологія» …». При ак-
тивном участии и огромной помощи лично 
Бориса Самуиловича создавалась учебная 
база подготовки специалистов и научная 
база глубоких радиоэкологических иссле-
дований.

В 2005 г. академик Б.С. Пристер пере-
ходит во вновь созданный Институт проб-
лем безопасности атомных электростанций 
НАН Украины на должность главного на-
учного сотрудника отдела радиационной 
экологии. Он проанализировал и обобщил 
большой массив информации об авари-

ях на атомных энергетических реакторах. 
Сделан четкий вывод — для успешного 
развития атомной энергетики необходим 
абсолютный приоритет безопасности. Эти 
положения обоснованы в монографии 
«Проблемы безопасности атомной энер-
гетики. Уроки Чернобыля», изданной в 
2013 г. под его редакцией в соавторстве с 
академиками НАН Украины А.А. Ключ-
никовым, В.Г. Барьяхтаром, В.П. Кухарем 
и В.М. Шестопаловым. Второе издание 
монографии (2016 г.) Борис Самуилович 
дополнил анализом радиоэкологических и 
социальных последствий тяжелых аварий 
на АЭС — Кыштымской, Чернобыльской 
и Фукусимской. Важный урок этих ава- 
рий — низкая готовность к реагированию 
на аварии существенно утяжеляет их по-
следствия. Ученый с сотрудниками разра-
ботал методологию радиоэкологического 
районирования территории с использова-
нием ландшафтно-бассейнового принципа 
и оценкой критичности районов. Эти идеи 
нашли свое воплощение и опубликованы в 
проекте длительного радиоэкологического 
мониторинга на примере АЭС «Фукуси-
ма-1», разработанного по заданию УНТЦ 
в 2013–2015 гг. Он многократно посещал 
Японию, читал лекции и проводил кон-
сультации.

Академик Б.С. Пристер создал боль-
шую научную школу: во многих ведущих 
учреждениях НААН при поддержке пре-
зидента академика А.А. Созинова созданы 
радиологические подразделения; подгото-
вил 6 докторов и 7 кандидатов наук. Им 
опубликовано более 550 научных трудов, 
более 20 книг. Борис Самуилович — член 
Национальной комиссии по радиационной 
защите населения Украины (НКРЗУ), член 
редколлегий пяти научных журналов.

Ученый удостоен звания «Лауреат Го-
сударственной премии СССР» в 1974 г.  
за разработку «Рекомендаций по ведению 
сельского и лесного хозяйства при радиоак-
тивном загрязнении окружающей среды». 
За цикл работ по биогеохимии и радио-
экологии йода ему в составе группы ученых 
присуждена Премия Высшей школы СССР 
за науку (1985 г.). За активное участие в 
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работах по ликвидации последствий Черно-
быльской катастрофы в 1986 г. Б.С. При-
стер награжден Грамотой Верховного Со-
вета УССР. В 1998 г. ему присвоено звание 
«Заслуженный деятель науки и техники 
Украины». За проведение оригинальных 
исследований в 1998 г. Европейской ака-
демией естественных наук награжден ме-
далью Вильгельма Конрада Рентгена «За 
достижения в науке, технике, медицине».

За цикл работ по комплексному изуче-
нию последствий Чернобыльской ката-
строфы и разработке мер по их смягчению 
Б.С. Пристеру в составе группы ученых в 
2004 г. присуждена Государственная пре-
мия Украины в области науки и техники.

Его работа отмечена орденами: «За за-
слуги» III (2007 г.) и II (2011 г.) степени, 
«Знак почета» Минагрополитики Украи-
ны, Знаком Национальной академии наук 
Украины «За научные достижения», По-
четной наградой Международного акаде-
мического рейтинга «Золотая фортуна» 
в 2012 г.

С позиции современности мы име-
ем возможность вспомнить прошедшее, 
всмотреться в настоящее, увидеть буду-
щее. Вполне закономерно, что академик  
Б.С. Пристер, воспитанник и последователь 
научной школы академика В.М. Клечков-
ского, вносит огромный вклад в развитие и 
становление радиоэкологической науки не 
только в Украине, но и в мире.

В.П. Славов — доктор с.-х. наук, проф.,  
чл.-кор. НААН, заслуженный деятель нау-
ки и техники Украины

М.И. Дедух — кандидат с.-х. наук, доцент 
Житомирского национального агроэколо-
гического университета

В.П. Ландин — доктор с.-х. наук, старший 
научный сотрудник, заведующий отде-
лом радиоэкологии в агросфере Инсти-
тута агроэкологии и природопользования 
НААН.

Ви — світоч життя
І легенда науки.
І вчений Ви справжній з великої букви.
Загнузданий атом у Ваших руках,
Тримаєте міцно — не станеться крах.
І птаха народна нехай Вам кує,
Життя і наснагу та радість дає.

А.Л. Бойко — доктор біол. наук, проф., 
академік НААН

Коллектив сотрудников Института 
агроэкологии и природопользования НААН, 
редколлегия «Агроэкологического журнала» 
искренне поздравляют Бориса Самуиловича 
с юбилеем, желают крепкого здоровья, бла-
гополучия и дальнейших творческих успехов 
в созидании радиоэкологической науки.

Б.С. ПРИСТЕРУ — 80
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7 квітня 2018 року виповнилось би  
80 років Герою України, відомому вчено-
му, талановитому організатору вітчизняної 
аграрної науки академіку НААН Зубцю 
Михайлу Васильовичу. Він передчасно пі-
шов із життя на 76 році.

Та в серцях тих, хто знав Михайла  
Васильовича, залишилась жива пам'ять  
про нього. Для мене Михайло Васильович —  
це наставник і ВЧИТЕЛЬ. Я вперше потра-
пив у поле його зору доволі  неочікувано і 
прозаїчно. Було це так.

На зламі століть (1998–2002 рр.) я, як 
народний депутат України ІІІ скликання, 
був першим заступником голови Коміте-
ту Верховної Ради України з питань еко-
логічної політики, природокористуван-
ня і ліквідації наслідків Чорнобильської 
катастрофи. Наш Комітет доволі плідно 
співпрацював із Українською академією 
аграрних наук, президентом якої був Ми-
хайло Васильович Зубець, і його участь у 
роботі Комітету була активною. Так, після 
однієї з робочих нарад у Комітеті уже в 
приватній розмові він запропонував мені 

ПАМ’ЯТІ ВЧИТЕЛЯ 
(до 80-річчя від дня народження М.В. Зубця)

подумати над доцільністю мого переходу 
від фундаментальних проблем природо-
користування (я до того займався науко-
вими дослідженнями в системі Національ-
ної академії наук України) до екологічних 
проблем в аграрному секторі економіки 
України. Як перший крок до цього — по-
радив взяти участь у конкурсі на чергових 
виборах членів Української академії аграр-
них наук. На мою відповідь він не залишав  
часу — попрямував до виходу. Однак у 
коридорі уточнив, що його пропозиція не 
експромт, він обговорював її з відомим ра-
діобіологом і екологом академіком УААН 
Прістером Борисом Самуїловичем.

Після цієї розмови наше спілкування з 
Михайлом Васильовичем почастішало, але 
з кожним разом чомусь його формат ставав 
більш офіційним. Він особисто запрошував 
мене на засідання Президії Академії, на 
яких розглядались питання рослинництва, 
тваринництва, ветеринарії і радіології, але 
жодного разу я не був запрошений до роз-
гляду тих питань з економіки, де моя ком-
петенція як доктора економічних наук була 
б найбільш доречною.

З часом все з’ясувалось, коли Михай-
ло Васильович запропонував мені посаду 
директора Інституту агроекології і біотех-
нології УААН. Тоді він доволі стримано 
і офіційно наголосив, що йдеться не про 
«відпочинок на лаврах», а про архівідпо-
відальне доручення — інститут на стадії 
становлення! І змінивши тон розмови, по-
ділився спогадами і досвідом створення 
Інституту розведення і генетики тварин, 
заснованого за його участю і який з часом 
йому довелось очолювати. Тепер ця нау-
кова установа носить його ім’я — Інсти- 
тут розведення і генетики тварин імені 
М.В. Зубця НААН. 

З цієї розмови я зробив висновок не лише 
щодо «лаврів» і важливості доручення, голо-
вне — я можу розраховувати не тільки на ви-
моги, поради і допомогу, а й на наставництво 
досвідченого організатора науки.

ЮВІЛЕЇ І ДАТИ
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Михайлу Васильовичу були прита-
манні такі риси характеру, як сміливість 
наукового передбачення та підтримка іні-
ціативних починань підлеглих, у т.ч. і та-
ких, що на перший погляд сприймались 
як ризиковані. Так, під час одного із від-
відувань інституту він висловив перекон-
ливе припущення про те, що відродження 
виробництва продукції тваринництва на 
промисловій основі в Україні розпочнеться 
з птахівництва. А практика свідчить, що 
лише на стадії досягнення підприємства-
ми проектних потужностей проявляються  
істотні екологічні проблеми, які на момент 
проектування не завжди можна передбачи-
ти, а в процесі становлення підприємства 
перевага надається не екологічним показ-
никам, а економічним. Він навів перекон-
ливі факти на прикладі двох підприємств 
ще Української РСР — свинокомплексу у 
с. Калита (Київська обл.) і птахофабрики 
«Україна» (АР Крим); ними є три конкрет-
ні проблеми: ветеринарне забезпечення 
тварин з огляду на високу концентрацію 
поголів’я комплексів; якість продукції, як 
наслідок інтенсифікації технології годівлі; 
вплив тваринницьких комплексів на нав-
колишнє природне середовище внаслідок 
нагромадження відходів виробництва. 

У такий переконливий спосіб Михайло 
Васильович порадив колективу інституту 
працювати на випередження. Врахувавши 
пропозиції вченого, колектив інституту з 
часом посів провідне місце в науковому 
забезпеченні розв’язання екологічних про-
блем розвитку птахівництва на промисло-
вій основі як в Україні, так і на міжнарод-
ній арені. Інститут володіє інформацією 
про кількість, структуру та склад відходів 
птахівничих підприємств України. Фахів-
цями розроблено методи оцінки впливу 
підприємств на стан атмосферного повітря; 
оцінки стічних вод підприємств за мікро-
біологічними показниками; з’ясовано не-
доліки традиційних технологій очищення 
стоків; запатентовано спосіб очищення 
стічних вод та отримано три патенти з 
утилізації осадів стічних вод птахівничих 

підприємств. З цих питань захищено шість 
кандидатських і одну докторську дисер-
тацію. В інституті також започатковано 
розв’язання екологічних проблем на під-
приємствах з промислового виробництва 
молока та м’яса (свинини та яловичини). 
Співробітник інституту професор Мокля-
чук Лідія Іванівна працює у складі екс-
пертів ООН із обмеження емісії активного 
азоту з сільськогосподарських джерел. 

І ще про один епізод із творчої уваги 
Михайла Васильовича до тематики нашого 
інституту. У листопаді 2010 р. мені як ди-
ректору установи довелося доповідати на 
засіданні Президії Академії питання про 
проблеми агролісомеліорації в Україні. 
Йшлося, переважно, про стан полезахис-
них лісових насаджень в Україні. У цьому 
форматі було підготовлено проект поста-
нови. І вже підводячи підсумки розгляду 
питання, Михайло Васильович експромтом 
доповнює проект постанови дорученням 
із з’ясування стану полезахисних лісових 
смуг у господарствах мережі академії — а 
це захист 500 тис. га земель у 140 дослід-
них господарствах. До того ніхто не звертав 
уваги на наявність та стан полезахисних 
лісових насаджень у мережі академії. 

Особливо запам’яталась зустріч із Ми-
хайлом Васильовичем, коли з огляду на 
його стан варто було б говорити не про 
наукові справи, а про здоров’я. Та він, пе-
рехопивши ініціативу, розпочав розмову з 
того, що є необхідність узагальнити наукові 
досягнення з агроекології. Тоді ми обгово-
рили орієнтовний проспект такої праці. Як 
результат, з часом вийшла в світ моя моно-
графія «Екологічні основи збалансованого 
розвитку агросфери в контексті європей-
ської інтеграції України», в якій житимуть 
спогади про Михайла Васильовича Зубця і 
пам'ять про нього. Вічна пам'ять… 

«Дякую Вам, Вчителю, за довіру, за під-
тримку, за науку…»

ОРЕСТ ФУРДИЧКО,  
академік НААН

ПАМ’ЯТІ ВЧИТЕЛЯ
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АННОТАЦИИ

Зборовская О.В.1, Краснов В.П.2, Ландин В.П.3, 
Захарчук В.А.3 Радиальный прирост сосны обык-
новенной на моренных отложениях Житомирского 
Полесья // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 7–13.

1 Полесский филиал Украинского научно-иссле-
довательского института лесного хозяйства и 
агролесомелиорации им. Г.Н. Высоцкого
2 Житомирский государственный технологиче-
ский университет
3 Институт агроэкологии и природопользования 
НААН
e-mail: vlad_land@ukr.net
Приведены материалы исследования радиаль-

ного прироста сосны обыкновенной на дерновых 
слабо- и среднеподзолистых связно-песчаных по-
чвах на песчаной морене в различных типах лесо-
растительных условий. Исследование проведено в 
сухих, свежих, влажных борах и свежих суборах. 
Установлено, что абсолютные значения величин го-
довых колец деревьев уменьшаются с увеличением 
возраста сосны. Выявлено, что узкие годовые кольца 
характерны для насаждений сухих боров, а крупные 
— для свежих суборов. По значению стандартного 
отклонения определено, что единую устойчивую 
систему на моренных отложениях в борах создают 
приспевающие насаждения, а в суборах — средне-
вековые. Имеет место сходство коэффициентов ва-
риации, свидетельствующее о структурной устой-
чивости насаждений сосновых древостоев разных 
возрастных групп свежих боров и суборов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: радиальный прирост, 
сосновые насаждения, моренные отложения, дер-
ново-подзолистые почвы, лесорастительные усло-
вия.

Чоботько Г.М., Райчук Л.А. Идентификация 
параметров при моделировании биологических 
систем на примере лесной экосистемы // Агроэко-
логический журнал. — 2018. — № 1. — С. 14–20.

Институт агроэкологии и природопользования 
НААН
e-mail: chobotko@ukr.net
Приведены результаты одного из самых эффек-

тивных способов изучения и прогнозирования по-
следствий радиационного загрязнения территорий, 
который заключается в применении математиче-
ского моделирования процессов миграции радио-
нуклидов в радиационно критических экосисте-
мах. Рассмотрен теоретический расчетный способ 
идентификации неизвестных числовых значений 
параметров моделей миграции элементов в биоло-
гических системах на примере лесной экосистемы. 
Доказано, что процесс накопления радионуклидов 

биологическими системами происходит гораздо 
быстрее, чем их выведение.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: радиоэкология, модели 
миграции радионуклидов, лесные экосистемы, не-
известные параметры.
Рыбалко Ю.В., Бабка Р.В. Экологическая оценка 
стабильности и антропогенной нагрузки агроланд-
шафтов Черниговской области // Агроэкологиче-
ский журнал. — 2018. — № 1. — С. 21–27.

Национальный университет биоресурсов и при-
родопользования Украины

e-mail: y_trygub@i.ua

Рассмотрена проблема комплексного развития 
сельских территорий по показателям экологиче-
ской стабильности агроландшафтов и антропо-
генной нагрузки на них. Осуществлен подробный 
анализ земельного фонда и рассчитан коэффици-
ент антропогенной нагрузки, уровень распахан-
ности и коэффициент экологической стабильности 
территории Черниговской обл., которые позволя-
ют комплексно оценить, насколько рациональна 
структура земельного фонда. Оценено экологиче-
ское состояние земель и определены направления 
оптимизации угодий в соответствии с полученны-
ми результатами исследования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: агроландшафт, коэф-
фициент антропогенной нагрузки, коэффициент 
экологической стабильности, пахотные земли, 
сельскохозяйственные угодья.
Шумигай И.В. Снижение концентрации железа в 
подземных водах Житомирской области // Агро-
экологический журнал. — 2018. — № 1. — С. 27–32.

Институт агроэкологии и природопользования 
НААН

e-mail: innashum27@gmail.com

Доказано, что из всех видов водных ресурсов 
ценными для водоснабжения являются подземные 
пресные воды, потому что в общем аспекте они на-
много чище поверхностных, их сток — стабильный, 
а качество (за исключением инфильтрационных), 
практически не зависит от погодных (сезонных) 
изменений. Установлено, что все подземные водо-
носные горизонты в Украине имеют повышенное 
содержание ионов железа,  уровень которого ва-
рьирует в пределах 0,5–30 мг/л и более. Анали-
зируя известные методы обезжелезивания воды, 
можно сделать вывод, что при незначительной 
концентрации ионов железа в исходной воде они 
довольно хорошо себя зарекомендовали. Самым 
распространенным методом обезжелезивания воды 
является фильтрование через зернистые загрузки 
из природных или искусственных материалов при 
скорости фильтрования до 10 м/ч.
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: подземная вода, железо, 
процесс очистки.

Кацевич В.В.1, Стрижак О.В.2 Эдафическая ха-
рактеристика литогенных почв на лессовидных 
суглинках // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 33–39.

1 Днепровский государственный аграрно-эконо-
мический университет
2 Днепровский национальный университет име-
ни Олеся Гончара
e-mail: agrovikka@gmail.com
Приведено агроэкологическое обоснование 

процесса почвообразования и результаты микро-
морфологического исследования литогенных почв 
на лессовидных суглинках научно-исследователь-
ского стационара по сельскохозяйственной рекуль-
тивации земель Днепровского государственного 
аграрно-экономического университета. Выявлены 
особенности микроморфологического строения 
техноземов пробного участка сельскохозяйствен-
ной рекультивации. Установлены характерные 
новообразования исследуемого профиля — мел-
козернистый кальцит, который насыщает материал 
основы, и его выцветы в порах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эдафотоп, литогенные 
почвы на лессовидных суглинках, микроморфоло-
гия почв, грунтогенез, структурообразование.

Демиденко А.В.1, Приблуда В.В.1, Кривда Ю.И.2, 
Василенко А.Н.2, Мелешко Ю.В.2 Энергокон- 
версия органических ресурсов для воспроизвод-
ства плодородия почв и производства биотоплива 
// Агроэкологический журнал. — 2018. — № 1. 
— С. 40–49.

1 Черкасская государственная сельскохозяй-
ственная опытная станция ННЦ «Институт 
земледелия НААН»
2 Черкасский филиал ГУ «Институт охраны 
почв Украины»
e-mail: agrogumys@ukr.net
Установлено, что в результате изъятия побоч-

ной продукции на энергетические цели (солома 
зерновых, зернобобовых, сои и рапса), что со-
ставляет около 20% от ее общего выхода, баланс 
органического вещества гумуса будет недостаточ-
ным — на уровне –0,19 т/га, что превышает соот-
ветствующий показатель без изъятия указанной 
продукции в 190 раз. Также на 125% увеличится 
недостаточность элементов питания. Доказано, что 
поддержание баланса гумуса в почвах аграрных 
формирований Черкасской обл. является опреде-
ляющим фактором использования побочной про-
дукции растениеводства на энергетические нужды. 
Количество побочной продукции, которую можно 
использовать на энергетические нужды, является 
обратно пропорциональным дефициту гумуса и 
питательных веществ в почвах севооборота.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: баланс гумуса, побоч-
ная продукция, биотопливо, гумус, питательные 
элементы.

Корсун С.Г.1, Давидюк А.В.1, Шкаривская Л.И.1, 
Болоховский В.В.2, Болоховская В.А.2 Измене-
ние потенциального плодородия почв оподзолен-
ного ряда при применение биологических пре-
паратов // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 50–56.

1 ННЦ «Институт земледелия НААН»
2 ЧП «БТУ-Центр»
e-mail: korsuns@i.ua
Проведено исследование изменения свойств 

почв оподзоленного ряда при применении био-
логических препаратов. Выявлено улучшение по-
тенциального плодородия почв при контакте с 
биоудобрением Граундфикс® и прилепителем Ли-
посам®. Экспериментально доказано и статисти-
чески обосновано, что биологические препараты 
при различных композициях их применения уси-
ливали целлюлозолитическую активность почвы, 
интенсивность респирации и улучшали показате-
ли агрохимического их состояния. Подтверждено 
преимущество совместного внесения препаратов 
Граундфикс® и Липосам®, независимо от способа 
использования и исходного уровня агрохимиче-
ских показателей плодородия почв.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: почвы, биологические 
препараты, целлюлозолитическая активность, ин-
тенсивность респирации, агрохимические показа-
тели плодородия почв.

Кашковский В.И., Аксиленко М.Д., Евдоки- 
менко В.А., Каменских Д.С. Эффективность ис-
пользования зольных компонентов в составе ор-
гано-минеральной композиции при выращивании 
пшеницы озимой // Агроэкологический журнал. 
— 2018. — № 1. — С. 57–65.

Институт биоорганической химии и нефтехи-
мии НАН Украины
e-mail: kash54vik@ gmail.com
Рассмотрена проблема оптимизации фосфорно-

го питания при использовании органо-минераль-
ной композиции с содержанием зольного кремния 
и золы осадков сточных вод (ОСВ). Указано на 
перспективы применения зольных компонентов 
в составе удобрительной смеси с целью мобили-
зации фосфатов низкой растворимости. Приве-
денные результаты исследований по определению 
эффективности использования композиций при 
выращивании пшеницы озимой подтверждают по-
ложительное влияние на корнеобразование, погло-
щающую способность к использованию растения-
ми труднорастворимых фосфатов золы ОСВ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зольный кремний, зола 
осадков, труднорастворимые фосфаты, органо-
минеральная композиция.
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Гаврилюк В.А., Бортник А.Н., Августинович М.Б. 
Эффективность использования осадков сточных 
вод в качестве удобрений на дерново-подзолистых 
почвах // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 65–71.

Полесская опытная станция ННЦ «Институт 
почвоведения и агрохимии имени А.Н. Соколов-
ского»
e-mail: ds-iga@ukr.net
Приведены результаты исследований эффектив-

ности использования осадков сточных вод (ОСВ) 
при выращивании овса на зеленую массу. Опреде-
лены основные нормы внесения ОСВ. Установлено, 
что внесение ОСВ способствует положительной 
тенденции к увеличению основных питательных 
элементов в дерново-подзолистой супесчаной по-
чве, улучшению урожайности культуры, снижению 
накопления тяжелых металлов в почве и выра-
щенной продукции. Обоснована целесообразность 
применения ОСВ для использования в качестве 
удобрений с учетом практичности, экономичности 
и экологичности указанного сырьевого ресурса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: осадки сточных вод, 
овес, почвенные условия, питательные элементы, 
тяжелые металлы, урожайность.

Дубовой В.И., Табакаева М.Г. Производитель-
ность пшеницы озимой в условиях Полесья при 
воздействии осадка сточных вод // Агроэкологи-
ческий журнал. — 2018. — № 1. — С. 71–74.

Житомирский национальный агроэкологический 
университет
e-mail: vidubovy@gmail.com 
Обобщены результаты исследований эффек-

тивности использования альтернативного вида 
удобрения — осадка сточных вод (ОСВ) комму-
нальных очистных предприятий. Установлено, что 
ОСВ имеет высокие агрохимические свойства и 
может использоваться как органо-минеральное 
удобрение с целью повышения урожайности рас-
тений пшеницы озимой в полевых условиях. До-
казано, что внесение аммиачной селитры в дозе  
100 кг/га по сравнению с самой высокой в   опыте 
дозой внесения ОСВ — 10 т/га способствует полу-
чению практически одинакового уровня урожайно-
сти пшеницы озимой. Обосновано, что ОСВ может 
рассматриваться как альтернатива минеральным 
удобрениям, особенно аммиачной селитре, про-
изводство которой представляет угрозу экологии 
окружающей среды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: осадок сточных вод, 
пшеница озимая, урожайность, полевые условия.

Демидов А.А., Сироштан А.А. Влияние погодных 
условий и агротехнических мероприятий на по-
севные качества семян и урожайность пшеницы 
озимой // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 74–80.

Мироновский институт пшеницы имени  
В.Н. Ремесло НААН

e-mail: mwheats@ukr.net

Представлены результаты исследований вли-
яния погодных условий и предшественников на 
урожайность и посевные качества семян пшеницы 
озимой. Анализ данных сбора зерна с единицы 
посевной площади в годы самой высокой и самой 
низкой урожайности культуры свидетельствует, 
что, несмотря на различные условия увлажнения, 
установленная закономерность влияния предше-
ственников практически сохраняется. Выявлено, 
что в годы исследований (2015–2017) самой вы-
сокой (5,99 т/га) урожайность пшеницы озимой 
была по сидеральному пару; посевные качества 
семян пшеницы озимой также были самыми вы-
сокими по сидеральному пару (76,4% и 43,2 г), а 
самыми низкими — после предшественника ку-
курузы на силос (71,7% и 40,4 г). Доказано, что в 
зоне Правобережной Лесостепи лучшим предше-
ственником для семенных посевов, особенно для 
выращивания высоких генераций семян, является 
сидеральный пар.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пшеница озимая, уро-
жайность, предшественники, посевные качества 
семян.

Гудзенко В.Н.1, Демьянюк Е.С.2 Генетическое 
улучшение ячменя двухрядного ярового по ко-
личественным признакам в Лесостепи Украины 
// Агроэкологический журнал. — 2018. — № 1. —  
С. 81–86.

1 Мироновский институт пшеницы имени  
В.Н. Ремесло НААН
2 Институт агроэкологии и природопользования 
НААН

e-mail: barley22@ukr.net

Приведены результаты исследований (2012–
2014 гг.) коллекционных образцов ячменя двухряд-
ного ярового разного экологического происхожде-
ния по статистическим генетическим параметрам 
основных хозяйственно-ценных количественных 
признаков. Фенотипический (PCV) и генотипи-
ческий (GCV) коэффициенты вариации имели 
значения от низкого до среднего уровня в зави-
симости от признака и года исследований: PCV = 
3,69–17,22%, GCV = 3,66–14,73%. Самые высокие 
значения во все годы зафиксированы для массы 
зерна с растения (PCV = 14,32–17,22%, GCV = 
12,01–14,73%), самые низкие — для массы 1000 зе- 
рен (PCV = 3,69–5,96 %, GCV = 3,66–5,93%). 
Коэффициент наследуемости в широком смысле 
варьировал от H2 = 70,34% для массы зерна с рас-
тения до H2 = 98,94% для массы 1000 зерен. Самые 
высокие показатели ожидаемого генетического 
улучшения в процентах к среднему значению при-
знака зафиксированы для длины главного колоса 
(GAM = 24,82–26,92%), массы зерна с растения 
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(GAM = 20,74–25,95), массы зерна с главного ко-
лоса (GAM = 18,87–23,81%). Выявленные осо-
бенности свидетельствуют, что при обоснованном 
отборе компонентов скрещивания с исследован-
ной выборки образцов по большинству признаков 
можно получить селекционное улучшение — от 
среднего до высокого уровня.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ячмень, коллекционный 
образец, количественный признак, коэффициент 
фенотипической вариации, коэффициент геноти-
пической вариации, наследуемость, генетическое 
улучшение.

Романенко А.Л.1, Кущ И.С.1, Заец С.А.2, Соло-
душко Н.Н.3 Влияние засушливых условий Степи 
на жизнеспособность семян и проростков озимых 
зерновых культур // Агроэкологический журнал. 
— 2018. — № 1. — С. 87–95.

1 Запорожский филиал ГУ «Институт охраны 
почв Украины»
2 Институт орошаемого земледелия НААН
3 Институт зерновых культур НААН

e-mail: zpgrunt@ukr.net

Установлено, что за последние 25 лет в услови-
ях Южной Степи  Украины произошли существен-
ные изменения гидротермических показателей, 
которые привели к смещению оптимальных сроков 
сева в сторону более позднего периода. Приведе-
ны результаты экспериментальных исследований 
жизнеспособности семян и проростков озимых 
культур (пшеница, ячмень, тритикале) в условиях 
экстремально засушливого летне-осеннего периода 
2011 г., что имеет важное научно-практическое 
значение для разработки стратегии посевной кам-
пании. Обосновано, что в условиях резкой засухи 
в предпосевной период, а также при отсутствии 
гарантированной продуктивной влаги в пахотном 
слое почвы на момент оптимальных сроков сева, 
посев озимых следует провести в конце допусти-
мых поздних сроков с повышенной нормой высева 
(на 15–20%), на глубину 5–7 см, в пределах 75% от 
плановой площади.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: жизнеспособность семян 
и проростков, озимые культуры (пшеница, ячмень, 
тритикале), урожайность, засушливые условия.

Василенко М.Г.1, Стадник А.П.1, Душко П.Н.1, 
Драга М.В.1, Кичигина О.А.1, Зацаринная Ю.А.1, 
Перец С.В.2 Урожайность и качество семян сель-
скохозяйственных культур при воздействии сти-
муляторов роста растений // Агроэкологический 
журнал. — 2018. — № 1. — С. 96–101.

1 Институт агроэкологии и природопользования 
НААН
2 Панфильская исследовательская станция ННЦ 
«Институт земледелия НААН

e-mail:  m_draga@hotmail.com

В течение длительного (2005–2012 гг.) опы-
та изучали влияние регуляторов роста растений 
(РРР) отечественного производства на урожай-
ность сельскохозяйственных культур и качество 
семян. Установлено, что применение экологически 
безопасных РРР Эмистим, Эндофит, Неофит, Гарт, 
Ноостим, Вегестим, Агростим и Экостим является 
эффективным агротехническим приемом, позволя-
ющим увеличить урожайность культур и улучшить 
качественные характеристики семян. Многолетни-
ми исследованиями доказана целесообразность и 
безопасность применения РРР при выращивании 
основных сельскохозяйственных культур, а имен-
но — зерновых и зернобобовых.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: урожайность, качество 
семян, регуляторы роста растений, зерновые и зер-
нобобовые культуры.

Кабанец В.М. Динамика формирования пигмен-
тов в листьях растений Cannabis sativa L. по фазам 
развития // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 102–107.

Институт сельского хозяйства Северо-Востока 
НААН

e-mail: kabanetsv@ukr.net

Освещена актуальность исследований по оцен-
ке воздействия индукции хлорофилла на функ-
циональное состояние сортов конопли посевной 
в разных фазах развития. Определено функцио-
нальное состояние фотосинтетического аппарата 
растений восьми сортов культуры по изменении 
содержания хлорофилла а и b в листовых пластин-
ках. Проанализированы изменения фотосинтети-
ческих процессов в листьях, которые показали, что 
все растения конопли посевной в фазу биологи-
ческой спелости имеют самый низкий показатель 
хлорофилла в листьях растений, за исключением 
индекса накопления хлорофилла b, значение кото-
рого намного выше по сравнению с ранними фа-
зами развития Cannabis sativa L. Установлено, что 
наибольшее суммарное количество хлорофилла а 
и b формируется в листьях конопли сорта Гляна —  
4,86   мг/г, наименьшее — у сорта Глуховские 85 —  
2,62 мг/г в фазу цветения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: конопля посевная, хло-
рофилл, сорта, органогенез, листовые пластинки.

Волкогон В.В.1, Деркач С.Н.1, Димова С.Б.1, 
Мягкая М.В.1, Луценко Н.В.1, Штанько Н.П.1, 
Наконечная Л.Т.2 Биокомпостирование органи-
ческого субстрата на основе птичьего помета при 
интродукции ассоциации грибов Trichoderma har-
zianum 128 // Агроэкологический журнал. — 2018. 
— № 1. — С. 108–114.

1 Институт сельскохозяйственной микробиоло-
гии и агропромышленного производства НААН
2 Институт микробиологии и вирусологии  
им. Д.К. Заболотного 
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НАН Украины

e-mail: volkogon@ukr.net

Установлена   зависимость динамики развития 
микроорганизмов в компостированных субстра-
тах на основе куриного помета от соотношения —  
углерод/азот. Учет особенностей сукцессий микро-
организмов в ходе компостирования позволяет 
обосновать оптимальные периоды для интродук-
ции в компосты ценных агрономических микро-
организмов. Инокуляция субстрата спорово-ми-
целиальной суспензией Trichoderma harzianum 
128 на 2-й месяц компостирования способствует 
стремительному росту численности интродуциро-
ванных микромицетов, достигающей на 7-й месяц 
9744 тыс. КОЕ/г сухого компоста. Доказано, что 
компостирование субстрата на основе птичьего 
помета с привлечением ассоциации T. harzianum 
128 обеспечивает интенсификацию минерализа-
ционных процессов и накопления микроорганиз- 
мов — активных деструкторов органического ве-
щества, продуцентов физиологически активных 
веществ, а также уменьшает потери углерода и 
азота. Обосновано, что полученный таким об-
разом биокомпост является перспективным для 
использования в сельскохозяйственном произ- 
водстве.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: компостирование, 
сукцессии микроорганизмов, птичий помет, Tri-
choderma harzianum.

Чабанюк Я.В., Бровко И.С., Мазур С.А., Тимо-
шенко В.В., Никифоренко В.М. Биологические 
свойства почв при действии агротехнических фак-
торов // Агроэкологический журнал. — 2018. —  
№ 1. — С. 115–123.

Институт агроэкологии и природопользования 
НААН

е-maіl: nauka25@ukr.net

Приведены результаты сравнения корреляци-
онных матриц, полученных для исследуемых почв 
природных экосистем, которые продемонстрирова-
ли формирование их специфических свойств при 
действии абиотических и биотических факторов. 
Подтверждена уникальность каждой экосистемы. 
Математически доказано, что черноземы являются 
более устойчивыми по сравнению с серыми лесны-
ми почвами, которые довольно легко теряют пло-
дородие вследствие антропогенного воздействия, 
поэтому требуют экологически стабилизирующих 
мер и охраны в процессе сельскохозяйственного 
использования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: антропогенные факто-
ры, оценка почв агроэкосистем, репрезентативные 
биодиагностические показатели, микробиота, био-
логическая активность почвы.

Холодная А.С. Влияние культивирования мис-
кантуса гигантского на численность орибатид и 

колембол в урбаноземах Харьковской области 
// Агроэкологический журнал. — 2018. — № 1. —  
С. 123–126.

ННЦ «Институт почвоведения и агрохимии 
имени А.Н. Соколовского»

e-mail: lonakalt@gmail.com

Установлено значительное повышение актив-
ности почвенных микроартропод, а именно — ори-
батид и колембол при выращивании мискантуса 
гигантского (Miscanthus x giganteus) на различных 
типах урбаноземов. Обоснована перспективность 
выращивания этой культуры на маргинальных 
антропогенно-деградированных почвах городских 
массивов с их одновременной рекультивацией и 
введением в хозяйственный оборот, в том числе 
для нужд биоэнергетической отрасли страны.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мискантус гигантский, 
маргинальные земли, урбаноземы, микроартро-
поды, биологическая рекультивация, фитомелио-
ранты.

Бровко И.С.1, Подгурская И.А.1,2, Чабанюк Я.В.1,  
Кордунян А.О.1 Скрининг микроорганизмов 
— потенциальных деструкторов гербицидов // 
Агроэкологический журнал. — 2018. — № 1. —  
С. 127–132.

1 Институт агроэкологии и природопользования 
НААН
2 Национальный технический университет 
Украины «Киевский политехнический институт 
имени Игоря Сикорского»

е-maіl: nauka25@ukr.net

Осуществлен скрининг микроорганизмов — по-
тенциальных деструкторов гербицидов на основе 
имазамокса, кломазона, глифосата, 2,4-дихлор- 
феноксиоцтовой кислоты. Исследована способ-
ность выделенных изолятов произрастать на 
средах с рабочими концентрациями указанных 
гербицидов и концентрациями, в несколько раз 
превышающими рекомендуемые производите-
лем дозы. Зафиксировано заметное увеличение 
численности микроорганизмов при добавлении 
рабочих концентраций гербицидов, что свиде-
тельствует о существовании толерантных к гер-
бицидам форм. Проведен анализ численности 
микроорганизмов на средах с 2-, 5-, 10-, 15- и 
20-кратным избытком указанных гербицидов и 
установлен факт снижения количества жизнеспо-
собных микробных клеток, начиная уже с 2-крат-
ного избытка соответствующего препарата, что 
объясняется отрицательной селекцией не рези-
стентных к гербицидам форм. Выделены штаммы, 
толерантные к указанным гербицидам, и осуществ-
лена их идентификация, указывающая на принад-
лежность данных штаммов к родам Pseudomonas 
sp., Alcaligenes sp., Bacillus sp., Streptomyces sp. и  
Arthrobacter sp.

АННОТАЦИИ
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: гербициды, микроорга-
низмы-деструкторы, имазамокс, кломазон, глифо-
сат, 2,4-дихлорфеноксиоцтовая кислота.

Савчук Н.В., Стародуб М.Ф. Эколого-токсико-
логическая оценка влияния Nb-содержащих нано-
композитов на основе сапонита на Daphnia magna 
// Агроэкологический журнал. — 2018. — № 1. 
— С. 132–137.

Национальный университет биоресурсов и при-
родопользования Украины
e-mail: TaranMaruna@gmail.com
Исследована морфология новосинтезирован-

ных Nb-содержащих нанокомпозитов на основе 
сапонита и их влияние, в т.ч. основного составля-
ющего наноразмерного SiO2, на развитие Daphnia 
magna. Освещено, что нанокомпозиты являются 
пористыми, в условиях растворения они агломе-
рируют в более крупные структуры с размером 
40–100 нм. Установлено, что при действии на-
нокомпозитов в диапазоне концентраций 150– 
300 мг/л летальных и морфологических изменений 
D. magna не было зафиксировано, а их репродук-
тивная функция оставалась на уровне контроля. 
В диапазоне концентраций 150–600 мг/л нанома-
териал SiO2 предопределял рост смертности рако-
образных до 57%, а их репродуктивная функция в 
данных условиях снижалась.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: нанокомпозиты, сапо-
нит, наночастицы, Daphnia magna, токсичность.

Гуменюк И.И., Грузинский С.Ю., Бровко И.С., 
Чабанюк Я.В. Корневая система сои при воздей-
ствии Bradyrhizobium japonicum // Агроэкологичес-
кий журнал. — 2018. — № 1. — С. 138–143.

Институт агроэкологии и природопользования 
НААН
е-maіl: gumenyuk.ir@gmail.com
Проанализирована корневая система растений 

сои, обработанных инокулянтом Ризоактив Р, 
и тех, на которых имело место образование пу-
зырьков аборигенными расами азотфиксирую-
щих бактерий симбионтов сои. Установлено, что 
предпосевная инокуляция положительно влияет 
на развитие растений при различных погодных 
условиях. Вариант с предпосевной бактеризацией 
характеризовался вдвое большим количеством 
пузырьков в течение первого года исследований и 
в 1,5 раза — в течение следующего года. Доказано 
положительное влияние препарата на формиро-
вание и развитие нодуляционного аппарата рас-
тений, а также увеличение адсорбирующей поверх-
ности корней на 43% по сравнению с вариантом 
без бактеризации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Glycine max (L.) Merril, 
Bradyrhizobium japonicum, соя, клубеньковые бак-
терии, нодуляционный аппарат, адсорбирующая 
поверхность корня.

Мусич А.Г.1, Дульнев П.Г.2, Ландин В.П.3 Роль 
микроорганизмов в извлечении фосфора с агро-
химического сырья // Агроэкологический журнал. 
— 2018. — № 1. — С. 144–149.

1 ГУ «Институт геохимии окружающей среды 
НАН Украины»
2 Институт биоорганической химии и нефтехи-
мии НАН Украины
3 Институт агроэкологии и природопользования 
НААН

е-maіl: igns_musych@nas.gov.ua

Рассмотрены вопросы биодоступности фосфора 
в качестве ключевого элемента питания растений. 
Освещено геохимическое действие микроорга-
низмов по переработке природных ископаемых 
с целью извлечения определенных продуктов, в 
частности агрохимического назначения. Доказано, 
что отдельные виды микроорганизмов участвуют 
в трансформации нерастворимых фосфатных со-
единений различного происхождения. Установле-
но, что главным фактором мобилизации фосфата 
из руд является хелатообразование. Фосфатазы 
микроорганизмов участвуют в минерализации 
остатков веществ животного и растительного про-
исхождения. Обоснованы микробиологические и 
биотехнологические методы прямой микробной 
фосфатсолюбилизации труднорастворимых фос-
фатов с целью использования в сельском хозяй-
стве.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фосфор, фосфатсолюби-
лизирующие микроорганизмы, биоудобрение.

Шаврина В.И. Сегетальная фитобиота основных 
агроценозов Центральной Лесостепи Украины 
// Агроэкологический журнал. — 2018. — № 1. —  
С. 150–154.

Институт агроэкологии и природопользования 
НААН

e-mail: vira.shavrina@gmail.com

Исследованиями сегетальной фитобиоты уста-
новлено, что в аргоценозах зафиксировано 152 ви- 
да сосудистых растений, относящихся к 89 родам 
и 26 семействам. Осуществлена оценка фитобиоты 
по трем показателям – видовое богатство, часто-
та встречаемости и обильность. Установлено, что 
основная часть видов относится преимуществен-
но к 3–5 классам встречаемости и 1–4 классам 
обильности. По оценке энергетической эффектив-
ности популяций сегетальных видов определено, 
что на урожайность зерновых культур фитобиота 
имеет незначительное влияние, а на пропашные 
культуры влияет отрицательно. Проведен типо-
логический анализ фитобиоты по показателям 
экобиоморфы, ценоморфы и генезиса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сегетальная фито-
биота, биоразнообразие, экологические пока- 
затели.
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Zborovskaya O.1, Krasnov V.2, Landin V.3, Zakhar-
chuk V.3 Radial growth of a pine forest on moraine 
deposits of Zhytomyr Polissya // Agroecological jour-
nal. — 2018. — No. 1. — P. 7–13.

1 Polissky branch of the Ukrainian Research Institute 
of Forestry and Agroforestry. G. M. Vysotsky
2 Zhytomyr State Technological University
3 Institute of Agroecology and Enviromental Mana-
gement of NAAS

e-mail: vlad_land@ukr.net

The materials of the study of the Pinus silvestris 
radial growth on soddy-weakly and sod-medium pod-
zolic binder-sandy soils on sand moraine in different 
types of forest vegetation conditions are given. The 
research was carried out in dry, fresh, moist conife-
rous forests and fresh semi-coniferous forest. It was 
established that the absolute value of the annual tree 
rings values decreases with pine age increasing. It was 
revealed that the tallest annual rings are characteris-
tic for dry coniferous forest, and the largest ones are 
for fresh semi-coniferous forest. By the value of the 
standard deviation, it is determined that the adjoining 
plantations is the only stable system on the moraine 
sediments in the coniferous forest, and the medieval 
in the semi-coniferous ones. There is a similarity of 
coefficients of variation, indicating the structural 
stability of pine plantations of different age groups in 
fresh coniferous forest and semi-coniferous forest.

K e y w o r d s:  radial growth, pine plantations, 
moraine deposits, sod-podzolic soils, forest vegetation 
conditions.

Chobotko G., Raychuk L. Identification of unknown 
parameters in biological systems modeling by the 
example of the forest ecosystem // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 14–20.

Institute of Agroecology and Enviromental Mana-
gement of NAAS

e-mail: chobotko@ukr.net

The results of one of the most effective ways of stud-
ying and forecasting the consequences of territories 
radiation pollution are presented. It consists applying 
mathematical modeling of radionuclide migration proc-
esses in radiation-critical ecosystems. A theoretical 
calculation method for identifying unknown numerical 
values of elements migration models parameters for 
biological systems is considered using the example of 
a forest ecosystem. It is proved that the process of ac-
cumulation of radionuclides by biological systems pro-
ceeds is much faster than those for their removal.

K e y w o r d s:  radioecology, radionuclides mi-
gration models, forest ecosystems, unknown parame-
ters.

Rybalko Y., Babka R. Ecological assessment of sta-
bility and anthropogenic loading on agricultural land-
scapes of Chernihiv region // Agroecological journal. 
— 2018. — No. 1. — P. 21–27.

National university of life and environmental sci-
ences of Ukraine

e-mail: y_trygub@i.ua

The article is devoted to the actual problem of 
the nowadays — the integrated development of rural 
areas by indicators of ecological stability and anthro-
pogenic loading of agrolandscapes. The basic qualita-
tive indicators that indicate the ecological balance of 
agricultural landscapes, their stability and the degree 
of transformation under the influence of economic 
activity, are the coefficients of anthropogenic load 
and environmental sustainability. These coefficients 
provide an opportunity to comprehensively assess 
the rational structure of the land fund. A detailed 
analysis of the land fund has been carried out and 
the coefficient of anthropogenic loading, the level 
of cultivation and the ecological stability coefficient 
of the territory of the Chernihiv region have been 
calculated. However, the conducted analysis of the 
assessment of ecological stability and anthropogenic 
loading of the territory usually does not give a general 
idea of the performance of specific objects, but allows 
exploring the territorial differentiation of land in the 
Chernihiv region. The results of the studies show the 
ecological state of the land and provide an opportu-
nity to determine the areas of optimization of the 
land. Therefore, one of the promising measures will 
be the introduction and organization of agritourism 
activities in the region.

K e y w o r d s:  agrolandscape, coefficient of an-
thropogenic loading, coefficient of ecological stability, 
arable, agricultural land.

Shumyhai I. Purification of subsoil water from iron 
compounds in Zhytomyr region // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 27–32.

Institute of Agroecology and Enviromental Mana-
gement of NAAS

e-mail: innashum27@gmail.com

The most valuable type of water resources are 
fresh water supply. These resources are, in general, 
much cleaner than surface water. Its runoff is stable 
and its quality (excl. infiltration waters) is almost 
independent from the weather (seasonal) changes. 
Almost all Ukrainian subsoil water-bearing horizons 
have a high concentration of iron ions, ranging from 
0.5 mg/l to 50 mg/l and more. By analyzing known 
methods of water neutralization, we can conclude 
that at low concentrations of activated earth ions in 
the initial water proved to be quite well established. 

ABSTRACT
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The most common method of water deironing is the 
process of filtering, using natural or artificial granular 
loads, with up to 10 m/h water filtration rate.

K e y w o r d s:  subsoil water, iron, deironing 
process.

Katsevуch V.1, Strizhak O.2 Edafic characteristics of 
lithogenetic soils in loess-like loams // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 33–39.

1 Dnipro State Agrarian and Economic University
2 Oles Honchar Dnipro National University

e-mail: agrovikka@gmail.com

The formation of a genetic type of soil depends on 
the combination and degree of influence of basic soil 
formation processes that result from the interaction of 
soil factors (climate, topography, biota, soil duration 
etc.). Agroecological substantiation of soil formation 
process and results of micromorphological investi-
gation of sod-lithogenic soils on loess-like loams of 
DGAEU scientific research station of agricultural 
land reclamation are presented. Micromorphological 
soil research allowed to decide issues of diagnosis of 
reclamation soil engineered two artificial bodies under 
the influence of agricultural cultures, as well as the al-
ready available data from macromorphological profile 
structure, mechanical and chemical composition of 
the soil to provide more information on the process 
of soil formation rate on the sod lithogenic soil on 
the loam. The features of the micromorphological 
structure of technozems of the test site of agricultural 
reclamation are revealed. The most characteristic of 
the new formation of the profile being investigated is 
the dense-grained calcite, which saturates the base 
material, and its efflorescence in the pores. Behind the 
guidance of the characteristics of the lithologic soils 
on the loess-like loams, it is possible to add up to the 
carbonate type in the roughened zone of mograts.

K e y w o r d s:  edaphotopes, micromorpholodgy 
of soil, humification, structure formation.

Demidenko A.1, Prуbluda V.1, Krivda Y.2, Vasylen- 
ko A.2, Meleshko Y.2 Energy conversion of orga-
nic resources for fertility reproduction and biofuel 
production // Agroecological journal. — 2018. —  
No. 1. — P. 40–49.

1 Cherkasy state the agricultural research station 
NSC «Institute of agriculture NAAS»

2 Cherkasy Branch of State Institution «Soils Pro-
tektion Institute of Ukraine»

e-mail: agrogumys@ukr.net

Results in the removal of sideline products for 
energy purposes (cereal straw, legume, soybean and 
canola), which is about 20% of the total output of 
sideline products, the balance of organic matter of hu-
mus reaches the level of the scarcity –0.19 t/ha, which 
defiles 190 times. The scarcity of batteries increases 
by 125%. The increase in the deficit of humus and nut-

rition elements when removing sideline products for 
energy purposes determines the exception is the use 
of sideline products for energy purposes in connection 
with the decreasing fertility of agricultural land. The 
special value of the sideline products is to protect 
the soil from wind and water erosion. Monitoring 
of soil erosion of agrarian formations in Cherkasy 
region terminated in 1983, when the area of eroded 
lands was officially 310 thousand hectares, or 26% of 
plowing land. From 1961 to 1983, the growth rate of 
erosion processes amounted to about 2.05 thousand 
hectares per year. Given these pace of erosion, the 
area of eroded lands is forecasted to be estimated — 
about 390 thousand hectares, or 35%. Therefore, the 
use of sideline products of crop production for energy 
purposes is unacceptable. Maintenance of humus bal-
ance in soils of agrarian formations of Cherkasy region 
is a determining factor in the use of crop production 
sideline products for energy needs. The quantity of 
sideline products that can be used for energy needs 
is inversely proportional to the deficit of humus and 
nutrients in crop rotation soils, while the growth of 
the deficit as humus and nutrients as a result of the 
removal of sideline products for energy needs makes 
it impossible to use it due to the negative dynamics 
of the fertility of agricultural land .

K e y w o r d s:  humus balance, by-product, bio-
fuels, humus, nutrients.

Korsun S.1, Davydiuk G.1, Shkarivska L.1, Bo-
lokhovskyi V.2, Bolokhovska V.2 Changing the po-
tential fertility of podzolized soils under the using 
biological preparations // Agroecological journal. 
— 2018. — No. 1. — P. 50–56.

1 National Scientific Center Institute of Agriculture 
National Academy of Agricultural Sciences
2 PE «BTU-Сenter»

e-mail: korsuns@i.ua

The study of the changes in the properties of pod-
zolic soils during the application of biological prepa-
rations has been carried out. Improvements of the 
potential fertility of soils in contact with biofertilizer 
Graundfix® and Liposam® are found It has been ex-
perimentally proved and statistically substantiated 
that biological preparations at different compositions 
of their application, enhanced soil cellulolytic activity, 
the intensity of respiration and improved the agro-
chemical state of soils. The advantage of compatibility 
the application of the Grayndfix® + Liposam® has 
been confirmed, regardless of the method of use and 
the initial level of agrochemical soil fertility indices.

K e y w o r d s:  soils, biological preparations, cellu-
lolytic activity, intensity of respiration, agrochemical 
indices of soil fertility.

Kashkovsky V., Aksilenko M., Yevdokimenko V., 
Kamensky D. Efficiency of ash components using 
in organo-mineral composition under the cultivation 
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of winter wheat // Agroecological journal. — 2018. 
— No. 1. — P. 57–65.

Institute of Bioorganic Chemistry and Petrochemis-
try National Academy of Sciences of Ukraine
e-mail: kash54vik@ gmail.com
The problem of optimization of phosphorus nutri-

tion under the use of organo-mineral composition 
containing ash silicon and ash of sewage sludge is 
considered. It is indicated on the prospects of appli-
cation of the ash components in the composition of 
the fertilizer mixture in order to mobilize phosphates 
of low solubility. The results of researches with de-
termination of efficiency of use of compositions for 
cultivating winter wheat, the positive influence on 
root formation, absorption capacity for use of plants 
of hard soluble phosphate of sediment ash are proved. 
The using ash silicon together with phosphates of low 
solubility in the organo-mineral composition caused 
an increase in the total length of the root system, 
the total adsorption and working absorption sur-
face of the roots, which contributed to an increase in 
phosphorus removal rates compared with tricalcium 
phosphate. The growth of phosphorus removal rates 
under the use of organo-mineral composition with Si 
component can be explained by additional absorp-
tion of phosphorus by the root system with increased 
surface and absorbing activity.

K e y w o r d s:  ash silicon, sediment ash, difficult 
soluble phosphates, organo-mineral composition.

Gavrilyuk V., Bortnik A., Avhustynovych M. Ef-
ficiency of the wastewater applying on soddy-pod-
zolic soils // Agroecological journal. — 2018. —  
No. 1. — P. 65–71.

Poliisska experimental station of National scientific 
center «Institute for Soil Science and Agrochemistry 
Research named after O.N. Sokolovsky»
e-mail: ds-iga@ukr.net
The research results of efficiency of the wastewater 

sludge applying (WSA) for growing oat for green 
mass are shown. The main WSA applying rates are 
defined. It was established that the WSA applying 
contributes to the positive tendency to increase the 
main nutrient elements in sod-podzolic sandy soils, to 
improve the crop yield and to reduce the heavy me-
tals accumulation in the soil and cultivated products. 
The expediency of WSA applying as fertilizers for the 
local raw material resource is grounded, taking into 
account practicality, efficiency and environmental 
friendliness.

K e y w o r d s:  sewage sludge, oats, soil condi-
tions, nutrient elements, heavy metals, crop.

Dubovyi V., Tabakaieva M. Effect of sewage sludge 
on productivity of winter wheat under field condi-
tions of Polissya // Agroecological journal. — 2018. 
— No. 1. — P. 71–74.

Zhytomyr National Agroecological University

e-mail: vidubovy@gmail.com 
The paper shows the results of research concerning 

the study of effectiveness of usage alternative type 
of fertilizer - sewage sludge of treatment plants. It is 
established that sewage sludge has high agrochemical 
properties and it can be used as a separate organic and 
mineral fertilizer. We studied the influence of different 
doses of sewage sludge on the harvest of winter wheat 
in the field experiments of 2012–2014. It is proved 
that this sewage sludge significantly affects the yield 
of winter wheat plants. Thus previous researches en-
able to conclude, that the use of sewage sludge as an 
alternative type of organic and mineral fertilizers at 
land application of winter wheat plants significantly 
increases their crop capacity due to the use of 10 tons 
per hectare of sewage sludge. Thus, the yield of winter 
wheat was the largest in 2014, with the application 
of sewage sludge at a dose of 10 t/ha, and it was the 
smallest in the version of 1 t/ha of sewage sludge, 
but even under such conditions it is by 2.0 hwt/ha 
(autumn feeding) and by 4.0 hwt/ha (spring feeding) 
more than the control one. At the same time, under 
arid conditions, when grain was ripening in 2013, the 
highest yield was obtained also in the version with 
the highest dose of fertilizers, both during autumn 
and spring application, respectively, 29.7 hwt/ha and 
28.5 hwt/ha. In addition, for the comparative as-
sessment, ammonium nitrate was added in a dose of  
100 kg/ha. Analysis of the research data shows that 
the difference between the variants with the largest 
dose of sewage sludge and the option where ammo-
nium nitrate was applied is insignificant, which sug-
gests that sewage sludge can serve as an alternative 
to mineral fertilizers. The obtained experimental data 
shows that the investigated factors significantly influ-
enced the formation of yield of winter wheat.

K e y w o r d s:  sewage sludge of treatment plants, 
winter wheat, crop capacity, field conditions.

Demydov O., Siroshtan A. Influence of ecological 
and agrotechnical conditions on yield and sowing 
quality of winter wheat seeds // Agroecological jour-
nal. — 2018. — No. 1. — P. 74–80.

The V.M. Remeslo Myronivka Institute of Wheat 
of NAAS
e-mail: mwheats@ukr.net
The research results of the influence of weather 

conditions and preceding crops on yield and sowing 
quality of winter wheat seeds are presented. Analysis 
of grain yielding capacity during the years of the 
highest and lowest yield shows that despite the dif-
ferent humidity conditions, the pattern of influence 
of predecessors has been practically remained. In the 
years of the research (2015–2017), the highest yield 
of winter wheat (5.99 t/ha) was resulted from the 
green-manured fallow as predecessor. The study of 
sowing qualities of winter wheat seeds showed that 
among the predecessors (soybean, green fallow, maize 
for silage), seed yields and mass of 1000 seeds on  
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average during three years (2015–2017) were the 
highest after green fallow (76.4% and 43.2 g), while 
the lowest after corn for silage (71.7% and 40.4 g). As 
for the indices of seed vigor and laboratory germina-
tion depending on the predecessors no significant 
difference was found, but it was noted that their lower 
ones were in 2017 being unfavorable in growing con-
ditions. It was proved that in the Right Bank Forest-
Steppe zone green fallow is the best preceding crop 
for seed production, especially when growing high 
generation of seeds.

K e y w o r d s:  winter wheat, yield, predecessors, 
seed quality.

Hudzenko V.1, Demyanyuk О.2 Phenotypic and 
genetic variability, heritability and genetic advance 
for quantitative traits of two-rowed spring barley in 
Forest-steppe of Ukraine // Agroecological journal. 
— 2018. — No. 1. — P. – No 1. — Р. 81–86.

1 The V.M. Remeslo Myronivka Institute of Wheat 
of NAAS
2 Institute of Agroecology and Environmental Ma-
nagement of NAAS

e-mail: barley22@ukr.net

The paper covers the results of three-year (2012–
2014) studies by statistical genetic parameters of 
the main economically important quantitative traits 
in two-rowed spring barley accessions of different 
ecological origin under environments of the V.M. Re- 
meslo Myronivka Institute of Wheat of NAAS. Phe-
notypic (PCV) and genotypic (GCV) coefficients 
of variation were from low to moderate level depen-
ding on the trait and year of the study: PCV = 3.69–
17.22%, GCV = 3.66–14.73%. The highest values for 
all years were noted for the grain weight per plant: 
PCV = 14.32–17.22%, GCV = 12.01–14.73%, the 
lowest values were noted for 1000 grain weight: PCV 
= 3.69–5.96%, GCV = 3.66–5.93%. Heritability coef-
ficient in the broad sense varied from H2 = 70.34% 
for the grain weight per plant to H2 = 98.94% for  
1000 grain weight. The highest indices of expected 
genetic advance as percent of mean (GAM) was noted 
for the main spike length: GAM = 24.82–26.92%, for 
grain weight per plant: GAM = 20.74–25.95%, for 
grain weight per main spike: GAM = 18.87–23.81%. 
The peculiarity revealed indicated that when reason-
able selecting the components of crosses, it is possible 
to obtain breeding advance of moderate to high level 
for most traits.

K e y w o r d s:  spring barley, collection accession, 
quantitative trait, phenotypic coefficient of varia-
tion, genotypic coefficient of variation, heritability, 
genetic advance.

Romanenko O.1, Kushch І.1, Zayets S.2, Solodu- 
shko M.3 Viability of seeds and sprouts of winter crop 
varieties under drought conditions of Steppe // Agro-
ecological journal. — 2018. — No. 1. — P. 87–95.

1 Zaporizhzhya Branch of State Institution «Soils 
Protection Institute of Ukraine»
2 Institute of Irrigated Agriculture NAAS
3 Institute of grain crops NAAS
e-mail: zpgrunt@ukr.net
It is well known, that considerable variations of 

the hydrometric figures have occurred in the sou-
thern steppes for the last 25 years. They have led 
to shift from optimal seeding time into later one. It 
was determined optimal and acceptable period of the 
seeding for Zaporizhzhia region, it is in the interval 
from 10th September to 15th October. This period was 
from 1st to 30th September in the mid-1980s. Period 
of forming maximum productivity has been changed 
too (from 25th September to 5th October). There had 
been studied the viability of the seeds and the sprouts 
of the winter variety crops (wheat, barley, triticale) in 
sharp drought conditions of summer-autumn period 
for 2011. This research has an important scientific and 
practical value for the development of the strategy of 
the soil company. On the 3rd October 2011 seeding of 
winter crops on a black pair constituted as a result 
43% of germination of the wheat of Kuyalnik variety 
(option 1), 21% — Barley varieties Dostonuy (option 
2), 41% — Triticale varieties Raritet (option 3), win-
ter wheat varieties Siren of Odessa (option 4), after 
winter wheat (seeding 10th September) — 0. After 
the seeds had been staying for a long time in the soil 
(from 1–3 to 51 days), and then the living samples 
were sown in the vessels with sand and they were 
sprouting for 20 days as a result wheat of Kuyalnik 
variety increased germination by 27% (from 43 to 
70%), Barley varieties Dostonuy — by 63% (from 
21 to 84%), Triticale varieties Raritet — by 25.5% 
(from 41 to 66.5%), winter wheat varieties Siren of 
Odessa — by 55 (from 0 to 55%). Productivity of 
land was: option 1 — 2.03 t/ha, option 2 — 1.56; op-
tion 3 — 3.66; option 4 — 1.26 t/ha. Consequently, in 
the presence of such conditions as the conditions of 
severe drought during the pre-seeding period, absence 
of guaranteed productive moisture in the tillage layer 
of the soil at the time of optimum planting times, 
sowing of winter crops will be better organizing at 
the end of the permissible late period of sowing with 
an increased seeding norm.

K e y w o r d s:  viability of the seeds and the 
sprouts, the winter variety crops (wheat, barley, triti-
cale), productivity of land, drought conditions.

Vasylenko M.1, Stadnyk A.1, Dushko P.1, Dra- 
ga M.1, Kichigina O.1, Zatsarinna Yu.1, Perets S.2 
Crop yield and seed quality of agricultural crops under  
using plants growth regulators // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 96–101.

1 Institute of Agroecology and Enviromental Mana-
gement of NAAS
2 Panfylska research station of the National Scien-
tific Center «Institute of Agriculture of the National 
Academy of Agrarian Sciences of Ukraine»
e-mail: m_draga@hotmail.com
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During 2005–2012 years, the influence of plant 
growth regulators (PGRs) of domestic production on 
the yield, quality and seed productivity of agricultural 
crops was studied. The application of PGR (Endo-
phyt, Ecostym, Neofit, Vegetestim, Noostim, Gart, 
Agrostim and Ecostim) meets environmental require-
ments, provides environmental protection, creates 
the right conditions for the growth and development 
of crops and improves their seed productivity. Long-
term studies have proved the expediency and safety of 
PGR use in growing the main agricultural crops.

K e y w o r d s:  crop, quality, crop yield, produc-
tion, PRG, seed productivity.

Kabanets V. Dynamics of pigment substances forma-
tion in Cannabis sativa L. plants according to phases 
of development // Agroecological journal. — 2018. 
— No. 1. — P. 102–107.

Institute of Agriculture of the Northeast NAAS
e-mail: kabanetsv@ukr.net
The relevance of chlorophyll induction studies to 

assess the impact on the functional condition of the 
hemp varieties in different phases of development is 
discussed. The determination of the functional state 
of the photosynthetic apparatus of plants of 8 varie-
ties of culture has been determined by changes in 
the amount of chlorophyll a and b the leaflets. The 
changes of photosynthetic processes in leaves, which 
showed that all planting hemp seedlings in the phase 
of biological ripeness, have the lowest index of chlo-
rophylls in plant leaves, but the index of accumulation 
of chlorophyll is considerably higher in comparison 
with the early phases of development of hemp seed-
lings. It was established that the largest total chloro-
phyll a and b are formed in the leaves of the Glyana 
variety — 4.86, the smallest — in the Glukhivskyi  
85 — 2.62 mg / g in the flowering phase.

K e y w o r d s:  hemp seedlings, chlorophylls, 
varieties, organogenesis, leaf blades.

Volkogon V.1, Derkach S.1, Dimova S.1, Myag- 
ka M.1, Lutsenko N.1, Shtanko N.1, Nakonech- 
na L.2 Bio-composting of organic substrate based on 
poultry manure under introducing of association of 
fungi Trichoderma harzianum 128 // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 108–114.

1 Institute of Agricultural Microbiology and Agricul-
tural Production NAAS
2 Zabolotny Institute of Microbiology and Virology, 
National Academy of Sciences of Ukraine
e-mail: volkogon@ukr.net
Dependence of microorganisms development dy-

namics in composted substrates based on chicken ma-
nure upon the carbon / nitrogen ratio was identified. 
Taking into account the peculiarities of successions of 
microorganisms during composting allows finding the 
optimal periods for introduction the agronomically 
valuable microorganisms into compost. Substrate 

inoculation with the sporemycelial suspension of Tri-
choderma harzianum 128 provides a rapid increase in 
the number of introduced micromycete to the 2nd 
month of composting, which reaches 9744 thous. of 
CFU/g of dry compost to the 7th month. The sub-
strate composting based on poultry manure with the 
usage of the association T. harzianum 128 provides 
an intensification of mineralization processes, the 
accumulation of agronomically valuable microorgan-
isms which are active destructors of organic matter 
and producers of physiologically active compounds, 
and also reduces losses of carbon and nitrogen. The 
biocompost obtained with the usage of the selected 
micromycetes has high potential in agricultural pro-
duction. 

K e y w o r d s:  composting, succession of microor-
ganisms, poultry manure, Trichoderma harzianum.

Chabanyuk Y., Brovko I., Mazur S., Timoshenko V.,  
Nikiforenko V. Biological properties of soils under 
the influence of agrotechnical factors // Agroecologi-
cal journal. — 2018. — No. 1. — P. 115–123.

Institute of Agroecology and Enviromental Mana-
gement of NAAS
е-maіl: nauka25@ukr.net
The results of comparison of the correlation ma-

trices obtained for the investigated soils of natural 
ecosystems are presented, which showed the forma-
tion of their specific properties under the influence of 
abiotic and biotic factors. Uniqueness of each ecosys-
tem has been confirmed. It has been mathematically 
proved that chernozems are more stable than gray 
forest soils, which are relatively easy to lose fertil-
ity due to anthropogenic impact, and also require 
ecologically stabilizing measures and protection for 
agricultural use.

K e y w o r d s:  anthropogenic factors, estimation 
of soils of agroecosystems, representative biodiwat-
ching indices, microbiota, biological activity of soil.

Kholodna A. Influence of Miscanthus giganteus 
cultivation on the oribatid and colembol quantities 
in urbanozem of Kharkiv region // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 123–126.

National Scientific Center «Institute of Soil Sci-
ence and Agrochemistry Research named after  
O.N. Sokolovsky»
e-mail: lonakalt@gmail.com
It has been determined that giant miscanthus 

cultivating on various types of urban soils pro-
vokes a significant increase in the activity of soil 
microarthropods, namely, oribatida and collembola. 
It is emphasized on the prospect of cultivating this 
culture on marginal anthropogenic degraded soils 
of urban arrays with their simultaneous reclama-
tion and introduction into the economic circle, in 
particular for the needs of the country's bioenergy  
industry.
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K e y w o r d s:  giant miscanthus, marginal lands, 
urban areas, microarthropods, biological reclamation, 
phytoameliorants.

Brovko I.1, Podgurskaia I.1,2, Chabanyuk Y.1, Kor-
dunyan O.1 Screening of potential microorganisms as 
herbicide degrades // Agroecological journal. — 2018. 
— No. 1. — P. 127–132.

1 Institute of Agroecology and Enviromental Mana-
gement of NAAS
2 National Technical University of Ukraine «Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»
е-maіl: nauka25@ukr.net
The screening of microorganisms which are po-

tential destructors of herbicides based on imazamox, 
clomazone, glyphosate and 2.4-dichlorophenoxyacetic 
acid was carried out. The capacity of separated iso-
lates to grow on the media with use rates of investiga-
tional herbicides and on the media with rates that are 
on the some excess over proposed concentrations was 
investigated. A marked increase in microorganisms 
count in case of addition use rates of herbicides was 
established. This fact provides evidences of existence 
herbicide tolerant forms. The analysis of microorgan-
isms count on the media with 2, 5, 10, 15, and 20 times 
excess of herbicides was conducted and the reduction 
of viable microbial cell count starting with 2 times 
excess of corresponding preparation was established. 
This fact is accounted for negative selection herbicide 
non-resistant forms. Strains which have tolerance 
to the investigational herbicides were isolated and 
identified as Pseudomonas sp., Alcaligenes sp., Bacillus 
sp., Streptomyces sp. та Arthrobacter sp.

K e y w o r d s:  herbicides, microorganisms-de-
structors, imazamox, clomazone, glyphosate, 2,4-di- 
chlorophenoxyacetic acid.

Savchuk M., Starodub M. Evaluation of influence 
of Nb-containing nanocomposites based on saponites 
on Daphnia magna development // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 132–137.

National University of Life and Environmental Sci-
ences of Ukraine
e-mail: TaranMaruna@gmail.com
The microstructure of Nb-containing nanocom-

posites based on saponites was researched and their 
biological effect on the D. magna was studied. A spe-
cial attention was given to nanoparticles SiO2 as one 
of the important part of their conwstituents. It is 
shown that nanocomposites are porous and able to 
agglomerate into large structures under dissolution 
conditions, their size is in the range of 40–100 nm. 
The results of studies on the survival of D. magna 
under the action of nanocomposites showed that in 
the concentration range of 150–300 mg/L there were 
no reveal of lethal and morphological changes, and 
the reproductive function of daphnia remained on the 
control level. In the range of 150–600 mg /L, the SiO2 

nanomaterial contributed to an increase in the mor-
tality of D. magna up to 57%, and their reproductive 
function decreased in the proportion to the increase 
in its concentration.

K e y w o r d s:  nanocomposites, saponite, nano-
particles, daphnia, toxicity.

Gumeniuk І., Gruzinskii S., Brovko I., Chabanyuk Ya.  
Soybean root system under the effect of Bradyrhizo-
bium japonicum // Agroecological journal. — 2018. 
— No. 1. — P. 138–143.

Institute of Agroecology and Environmental Mana-
gement of NAAS

е-maіl: gumenyuk.ir@gmail.com

The root system of soybean plants treated with 
Rizoaktiv R inoculant and those on which nodules 
were formed native root-nodule bacteria of soybean 
symbionts was analyzed. It is established that seed 
pre-treatment before sowing cause a positive effect 
on the development of plants under different weather 
conditions. The variant with seeds presowing bac-
terisation was characterized by double number of 
nodules during the first year of studies and 1.5 times 
in the next year. The positive effect of the biological 
substance on the formation and development of the 
plant nodulation apparatus as well as the increase 
in the adsorbing root surface by 43% compared 
with the control variant without bacterisation was  
proved.

K e y w o r d s:  Glycine max, soybean, Bradyrhizo-
bium japonicum, nodule bacteria, nodulation appara-
tus, adsorbing root surface. 

Musich O.1, Dulnev P.2, Landin V.3 Role of micro-
organisms in phosphorus extraction from agrochemi-
cal raw materials // Agroecological journal. — 2018. 
— No. 1. — P. 144–149.

1 GU «Institute of Environmental Geochemistry 
NAN Ukraine»
2 Institute of Bioorganic Chemistry and Petroche-
mistry NAN Ukraine
3 Institute of Agroecology and Environmental Ma-
nagement of NAAS

е-maіl: igns_musych@nas.gov.ua

The questions of bioavailability of phosphorus as a 
key nutrient of plants are considered. The geochemi-
cal activity of microorganisms has become the impe-
tus for the processing of natural minerals in order to 
extract individual products, in particular, agrochemi-
cal applications. Certain types of microorganisms are 
involved in the transformation of insoluble phosphate 
compounds of various origins. The main factor in 
the mobilization of phosphate from ores is chelation. 
Phosphatases of microorganisms are involved in the 
mineralization of animal and plant matter residues. 
Microbiological and biotechnological methods of di-
rect microbial phosphate-solubilization of sparingly 
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soluble phosphates for their use in agriculture are 
substantiated. The main factors determining the mo-
bilization of phosphorus from phosphorus-containing 
raw materials are analyzed: 

– bacteria release phosphorus from ores by synthe-
sis of a group of gluconic acids;

– microscopic fungi form polyphosphate granules 
as a process of temporary immobilization of phosphate 
with subsequent mineralization of it. The role of a 
special enzyme system involved in the oxidation and 
reduction of phosphorus compounds under aerobic 
and anaerobic conditions is shown. Further develop-
ment of scientific and industrial interest in this field 
is associated with the creation of a new generation 
of biofertilizers, which are an alternative to chemical 
phosphorus fertilizers. Direct microbial mobilization 
of phosphates can be applied more widely than in 
agrotechnology:

– green technologies for the use of a new genera-
tion of microbial fertilizers, supplementing or replac-
ing existing chemical;

– more effective use of exhaustible phosphorus raw 
materials and reduced eutrophication of the environ-
ment (soils, groundwater);

– possibility of utilization of phosphate-contain-
ing waste;

– relative simplicity and low energy consump-
tion of the technological process of manufacturing 
biologics and ecological biotechnologies, which will 
ensure the economic feasibility of introducing new 
processes.

K e y w o r d s:  phosphorus, phosphate solubilizing 
microorganisms, biofertilizer.

Shavrina V. Segetal phytobiota of the agrocenoses of 
the central forest-steppe of Ukraine // Agroecological 
journal. — 2018. — No. 1. — P. 150–154.

Institute of Agroecology and Environmental Ma-
nagement of NAAS
e-mail: vira.shavrina@gmail.com
We have specified that the spread agrocenoses 

152 species of vascular plants belonging to 89 genera 
and 26 families. The author has evaluated segetal 
vegetation according to three environmental indica-
tors — species richness, abundance and frequency of 
occurrence. We have established that fitobiotaagrot-
cenozov belongs mainly to the occurrence of classes 
3–5 and 1–4 classes of abundance. Evaluation segetal 
vegetation in terms of the average energy efficiency of 
populations has showed that crops fitobiota has little 
impact, and row crops — affects negatively. The au-
thor has performed the typological analysis fitobioty 
bimorph, ecomorph genesis. As a result, we specified 
that the majority of species in agrocenoses applies 
to annual and perennial grasses, among them prevail 
mesophytes and xerophytes. For tsenomorfy agro-
cenoses most species are synanthropic, of which 38.8% 
are adventitious. The study and evaluation phyto-di-
versity agrocenoses predicts changes in agrocenoses 
and offer the necessary security precautions.

K e y w o r d s:  segetal phytobiota, biodiversity, 
environmental performanc.
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