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Актуальність. Інтродукція у виробництво нових різновидів чи сортів сільськогосподарських  

культур потребує вивчення їх хімічного складу, оскільки останній залежить від кліматичних умов 

регіону та технологій вирощування. Тому є доцільним вивчення особливостей формування макро- та 

мікроелементного складу нового різновиду гороху: гороху підзимової сівби (озимого) в погодно-

кліматичних умовах Південного Степу. Мета – оцінка хімічного складу рослин гороху підзимової сів-

би та особливості розподілу макро- і мікроелементів за структурними частинами рослин і фазами 

їх розвитку в Південному Степу України. Матеріали і методи. Матеріалом були зразки гороху пі-

дзимової сівби, відібрані за фазами росту в стаціонарному і тимчасових дослідах та виробничих і 

апробаційних посівах агроформувань Одеської області; використовували: лабораторний метод – 

визначення азоту, фосфору, калію та мікроелементів; статистичний – виконання кореляційного, 

дисперсійного аналізу та статистичної оцінки результатів досліджень. Результати. Наведені ре-

зультати досліджень хімічного складу рослин гороху підзимової сівби в умовах південно-степової 

зони України. Встановлено особливості акумуляції та розподілу макро- і мікроелементів листостеб-

ловою масою, зерном та корінням гороху озимого. Спостерігається тенденція до підвищення швид-

кості находження токсичних елементів до вегетативної маси рослин гороху та зниження – при пе-

реході із листостеблової маси до зерна. Висновки. Визначено середні значення вмісту азоту, фосфо-

ру, калію та мікроелементів в зерні та побічній продукції гороху підзимової сівби, в зоні південного 

Степу України. Мікроелементний склад листостеблової маси, зерна та коренів гороху озимого за-

знає суттєвих змін. Відмічена більш висока варіабельність вмісту мікроелементів (12,7–70,7 %) на 

відміну від вмісту макроелементів (7,7–48,3 %). Визначено низьку протидію кореневих бар’єрів над-

ходженню токсикантів Cd і Pb до наземних органів гороху підзимової сівби протягом всього періоду 

вегетації та високу інтенсивність протидії листостеблової маси поглинанню цих металів зерном. 
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Вступ. У контексті адаптації сільського 

господарства до кліматичних змін здійсню-

ється пошук нових або різновидів існуючих 

культур. Останніми роками вчені та агрови-

робники звернули увагу на сорти гороху для 

підзимової сівби. Дослідженнями показано, 

що рослини таких сортів як Мороз НС, Ен-

дуро та Баллтрап переносять зниження зи-

мових температур до -15 ℃ без снігового 

покриву та до -25 ℃ за його наявності на по-

верхні поля [3]. Крім того сівба гороху восе-

ни дозволяє рослинам більш продуктивно 

використовувати зимово-весняні запаси во-

логи, уникати негативної дії високих темпе-

ратур наприкінці весни – початку літа та на 

10–15 діб  раніше за ярий горох звільняти по- 

ле для наступної культури сівозміни. 

Для гороху підзимової сівби розробля-

ються елементи технології та ведуться селе-

кційні дослідження. Поза увагою лишилося 

питання впливу зони вирощування на хіміч-

ний склад цієї культури. А між тим численні 

дослідження свідчать, що  кліматичні, ґрун-

тові умови [8, 10–12],  технологічні особли-
––––––––––––––––––––––––––––––––––– 
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вості вирощування [2, 3, 7, 9, 13–16] значно 

впливають як на біологічну цінність рослин-

ницької продукції, варіабельність вмісту 

елементів у зерні, листостебловій масі та ко-

ренях, спрямованість  цих  процесів [5, 6 11], 

так і на біологічну доступність [14].  

Мета досліджень полягала в оцінці хі-

мічного складу рослин гороху підзимової 

сівби та особливостей розподілу макро- і мі-

кроелементів за структурними частинами 

рослин і фазами їх розвитку в Південному 

Степу України. 

Матеріали та методи. Спостереження 

та обліки проводили на посівах гороху пі-

дзимової сівби сортів Балтрап, Ендуро, Мо-

роз НС протягом 2020–2022 рр. Строк сівби 

20–25 жовтня; спосіб сівби – суцільний (ши-

рина міжрядь 15 см); попередник пшениця 

озима. Рослинні зразки відбирали при відно-

вленні вегетації, у фази бутонізації, утворен-

ня бобів та повної стиглості в стаціонарному 

та тимчасових дослідах дослідного поля 

Одеської ДСДС ІКОСГ НААН, яке розташо-

ване в Одеському районі, Одеській області. 

Площа ділянок стаціонарного досліду – 240 

кв. м, тимчасових – 45 кв. м., повторність 3-

кратна. Крім того, відбір зразків здійснювали 

і на виробничих та апробаційних посівах в 

господарствах Одеської області, які відобра-

жають кліматичні особливості південного 

Степу. Ґрунт – чорнозем  південний  мало гу- 

мусний важкосуглинистий. 

Вміст Mn, Zn, Cu, Co, Pb і Cd в листос-

тебловій масі, коренях, зерні та побічній 

продукції (соломі) гороху підзимової сівби 

визначали на атомно-абсорбційному спект-

рофотометрі С-115 М 1 з атомізацією в пові-

тряно-ацетиленовому полум’ї. Вміст азоту, 

фосфору та калію визначали в цих же 

об’єктах за стандартними методиками. Екс-

периментальні дані обробляли за допомогою 

прикладних програм математичної статисти-

ки Excel 2007 та Statistica 6. Статистичній 

обробці піддавали масив аналітичних даних 

макро- та мікроелементного складу рослин 

гороху підзимової сівби, отриманих за три 

роки в стаціонарному, тимчасових дослідах 

Одеської ДСДС, виробничих і апробаційних 

посівах в господарствах Одеської області, які 

відображають кліматичні особливості пів-

денного Степу. 

Для порівняння здатності рослини на-

копичувати хімічні елементи своїми органа-

ми (листостебловою масою, коренями, на-

сінням) розраховували коефіцієнт відносного 

накопичення (акропетальні коефіцієнти – 

АК), як співвідношення концентрацій у різ-

них частинах.  

Результати досліджень показали зна-

чну варіабельність показників макро- складу 

рослин гороху за фазами його розвитку 

(табл. 1).  
 

 

Таблиця 1. Вміст основних макроелементів у рослинах гороху підзимової  

сівби за фазами росту, % на суху речовину (n=162) 
 

Струк-

турний 

елемент 

рослини 

Азот Р2О5 К2О 

M ± m 

інтервал 

коливан-

ня 

V, 

% 
M ± m 

інтервал 

коливання 
V, % M ± m 

інтервал 

коливан-

ня 

V, % 

Відновлення весняної вегетації 

ЛСМ* 4,25 ± 0,40 3,31–5,02 9,4 0,110 ± 0,026 0,070–0,177 23,5 2,17 ± 0,19 1,74–2,65 8,9 

Корені  2,81 ± 0,32 2,06–3,52 11,4 0,122 ± 0,038 0,069–0,231 31,0 2,42 ± 0,24 2,00–3,24 9,8 

Бутонізація 

ЛСМ 3,83 ± 0,29 3,21–4,50 7,7 0,064 ± 0,035 0,027–0,196 54,1 1,72 ± 0,12 1,48–1,96 6,8 

Корені  3,55 ± 0,38 2,80–4,56 10,7 0,066 ± 0,021 0,035–0,121 31,9 1,57 ± 0,11 1,37–1,77 6,8 

Утворення бобів 

ЛСМ 2,42 ± 0,24 2,07–2,89 9,1 0,057 ± 0,010 0,045–0,080 17,0 1,20 ± 0,10 1,10–1,50 8,0 

Боби  3,46 ± 0,20 3,06–3,97 5,8 0,318 ± 0,046 0,230–0,465 14,6 1,01 ± 0,09 0,74–1,20 9,1 

Корені 2,85 ± 0,64 1,93–4,12 14,8 0,071 ± 0,015 0,058–0,088 18,8 1,36 ± 0,25 1,20–2,06 11,3 

Повна стиглість 

Зерно 3,34 ± 0,43 2,47–4,39 22,7 0,264 ± 0,032 0,175–0,362 12,0 0,83 ± 0,08 0,72–1,11 11,3 

Солома  1,01 ± 0,20 0,78–1,29 19,5 0,099 ± 0,066 0,044–0,230 37,1 1,05 ± 0,51 0,58–2,13 48,3 

Корені 2,06 ± 0,48 1,75–2,44 18,6 0,084 ± 0,057 0,056–0,087 24,8 1,67 ± 0,33 0,88–2,52 30,1 

Примітка. *ЛСМ – листостеблова маса. 
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У фазі ранньовесняного відновлення 

вегетації мали найвищий вміст азоту та ка-

лію у надземній частині рослин, які поступо-

во знижувалися до повної стиглості гороху у 

4,2 та 3,0 рази, відповідно. Вміст фосфору 

був загалом низький і змінювався в межах 

0,070–0,044 % за фазами росту. Відмічено 

також значні відхилення показників від се-

реднього значення, причому для азоту і ка-

лію, вони особливо суттєві (19,5 та 48,3 %) у 

фазі повної стиглості, а вміст фосфору вже з 

відновлення вегетації і до повної стиглості 

мав коливання показників від 17 % до 54,1 %. 

Мінімальні ж відхилення від середніх зна-

чень мала концентрація фосфору у готовій 

продукції – зерні (12,0 %). 

Динаміка вмісту NPK у коренях гороху 

мав характер аналогічний їх динаміці у лис-

тостебловій масі. Акропектальні коефіцієнти 

показують (рис. 1), що до фази утворення 

бобів азот накопичувався у листостебловій 

масі. Надалі більше азоту поступало у боби і 

зерно, а його концентрація у листостебловій 

масі відносно коренів зменшувалась і коефі-

цієнти відносного накопичення знизилися з 

1,51 (ВВВ) до 0,49 (повна стиглість).  
 

 
 

Рис. 1. Акропетальні коефіцієнти для азоту, фосфору, калію (листостеблова маса : корені)  

за основними фазами росту та розвитку рослин гороху озимого  

 

Коефіцієнти накопичення фосфору 

змінюються у доволі вузькому інтервалі 

(0,90 …1,18), але до фази повної стиглості 

мають тенденцію до підвищення, тобто на 

час збирання врожаю його концентрація у 

листостебловій масі (соломі) вища чим у ко-

рені. Акропектальні коефіцієнти для калію 

знижуються практично протягом всієї веге-

тації, за виключенням фази бутонізації, коли 

вміст калію у листостебловій масі перевищу-

вав його концентрацію у коренях на 10,0 %. 

На рис. 1 додатково наведені лінії тренду та 

коефіцієнти апроксимації, які показують, що 

величина вірогідності такого механізму на-

копичення азоту і калію у листостебловій 

масі та коренях гороху підзимової сівби ду-

же  висока  (R
2 

= 0,99  та  0,93, відповідно),  а 

для фосфору вірогідність складає 60 %. 

Розраховані коефіцієнти кореляції між 

вмістом азоту у листостебловій масі при від-

новленні вегетації і в період бутонізації та 

зерні гороху озимого показали нижчий за 

середній ступінь зв’язку, r = 0,26 та 0,36, від-

повідно, це поки що не дає підстав визначи-

ти ці фази як оптимальні для контролю азот-

ного живлення. Можливо, в даному випадку 

потрібно виходити не із загального масиву 

даних, а керуватись результатами наукового 

досліду з вивчення доз і строків підживлення 

посіву гороху, що і буде виконано в подаль-

шому. У той же час, зв’язок між надходжен-

ням азоту і калію в зерно високий (r =0,69–

0,70), а кореляція між рівнем урожайності 

культури та вмістом азоту у вегетативній ма-

сі фази відновлення вегетації та бутонізації 

теж достатньо висока r =0,56 та 0,65, а між 

урожайністю та вмістом калію дорівнює – 

0,34 та 0,44, відповідно.  
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Середні значення концентрації мікрое-

лементів у зерні гороху становлять: Mn – 

8,11 мг/кг; Zn – 33,87; Cu – 4,72; Co – 0,39; 

Cd – 0,015; Pb – 0,19 мг/кг сухої речовини 

(табл. 2). Найвищий вміст характерний для 

цинку  (71,6 %),  а  найбільші  відхилення від 

 

середніх значень відмічено для Co – 50,0 % 

та Pb – 70,0 %. Але слід зазначити, що навіть 

найвищий вміст свинцю (0,45 мг/кг) не пере-

вищував максимально допустимий рівень 

цього елементу (0,50 мг/кг). 

На період повної стиглості вміст мікро- 
 

Таблиця 2. Вміст мікроелементів в рослинах гороху підзимової сівби 

 за фазами росту, мг/кг сухої речовини (n=162) 
 

Листостеблова маса Корені 

Відновлення весняної вегетації 

 
M ± m 

інтервал 

коливання 
V, % M ± m 

інтервал 

коливання 
V, % 

Mn 35,22±9,83 19,23–51,59 28,0 51,02±11,40 32,64–76,55 22,3 

Zn 37,20±12,27 10,79–60,34 33,0 36,52±8,26 18,47–51,47 22,6 

Cu 14,06±6,53 7,00–39,03 46,4 15,95±5,58 7,73–32,87 35,0 

Co 4,15±0,85 2,91–6,18 20,4 2,90±1,16 1,03–5,24 40,0 

Бутонізація 

Mn 48,35±10,05 28,70–67,80 20,8 55,89±16,12 20,57–876,13 28,8 

Zn 30,95±6,07 19,95–49,65 19,6 31,48±7,54 20,94–50,01 24,0 

Cu 20,55±9,28 7,37–38,00 45,1 22,61±6,41 11,02–39,24 28,4 

Co 3,86±0,81 2,21–5,81 21,1 4,14±1,56 2,11–6,82 37,7 

Утворення бобів 

Листостеблова маса Боби Корені 

 
M ± m 

інтервал 

коливання 

V, 

% 
M ± m 

інтервал 

коливання 

V, 

% 
M ± m 

інтервал 

коливання 

V, 

% 

Mn 27,31±5,04 16,27–59,56 18,5 19,72±2,37 13,72–25,08 12,0 18,36±1,70 15,13–32,17 19,7 

Zn 18,60±1,65 12,45–25,12 19,3 15,35±4,68 10,34–17,46 24,2 26,03±3,32 19,83–31,64 18,8 

Cu 7,64±1,29 6,02–10,64 16,9 5,24±2,25 2,78–12,90 43,0 5,25±0,85 3,79–10,12 26,8 

Co 5,02±0,64 3,70–6,42 12,7 2,00±0,71 0,88–3,59 35,2 4,30±1,21 2,90–6,81 29,1 

Повна стиглість 

Зерно Солома 

 
M ± m 

інтервал 

коливання 
V, % МДР* M ± m 

інтервал 

коливання 
V, % 

Mn 8,11± 0,67 6,68–9,12 8,3 - 13,50± 1,41 9,16–18,91 25,2 

Zn 33,87± 4,60 26,31–42,62 13,6 50/50 20,79±4,20 15,75–29,51 20,2 

Cu 4,72± 0,59 3,83–5,81 12,6 10/30 4,22±0,84 3,26–5,61 20,0 

Co 0,39± 0,19 0,15–0,69 50,0 - 1,52±0,36 1,19–2,06 23,6 

Cd 0,015±0,003 0,011–0,021 21,2 0,1/0,3 0,040±0,026 0,016–0,078 65,5 

Pb 0,190±0,034 0,020–0,450 70,7 0,5/5,0 0,674±0,171 0,370–0,876 25,3 

Примітка. *МДР – максимально допустимий рівень (ДСТУ4523:2006); чисельник – зерно для продовольчих  

цілей, знаменник – для кормових [1] 

 

елементів у листостебловій масі гороху під-

зимової сівби (соломі) становив: Mn –     

13,50 мг/кг; Zn – 20,79; Cu – 4,22; Co – 1,52; 

Cd – 0,040; Pb – 0,674 мг/кг сухої речовини. 

Звертає на себе увагу факт більш високого 

вмісту в соломі 3,9; 2,7 та 3,5 рази Co, Cd та 

Pb, порівняно з зерном. На нашу думку горох 

підзимової сівби має хороший захисний 

бар’єр на лінії солома – зерно, що дозволяє 

їм у менших концентраціях потрапляти в зерно.  

А між тим, перехід кадмію та свинцю із 

кореня в листостеблову масу гороху протя-

гом основних весняно-літніх періодів росту 

рослини відбувається легко, оскільки конце-

нтрація Cd і Pb у надземній масі перевищує 

їх вміст у коренях (рис. 2). Коефіцієнти на-

копичення Cd у листостебловій масі віднос-

но кореня складають ряд 1,3–1,1–2,7–3,1, а 

Pb: 1,4 –2,1–3,8–5,3, що свідчить про низьку 

інтенсивність протидії кореневих бар’єрів 

надходженню токсикантів до наземних орга-

нів гороху  підзимової сівби у період росту й
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Рис. 2  Динаміка вмісту токсичних металів у листостебловій  

масі та коренях гороху підзимової сівби 

 

розвитку його рослин. 

Максимальний вміст Cd у листостебло-

вій масі спостерігався у фазі бутонізації 

(617 мкг/кг). Вважається, що Cd має високу 

швидкість проникнення в рослини, особливо 

у посушливі роки [10, 12]. Такі спостере-

ження підтверджуються і нашими даними, 

оскільки три роки, коли проводилися відбо-

ри (2020–2022 рр.), відрізнялися сильною 

посухою. 

Загалом, показники вмісту та коефіціє-

нти варіації свідчать про значно більшу мін-

ливість мікроелементного складу всіх струк- 

турних елементів гороху озимого (V = 12,7–

70,7 %), ніж макроелементного (V = 7,7–48,3).  

Для наочного уявлення про розмірні 

характеристики досліджених зразків гороху 

були побудовані емпіричні криві розподілу 

частоти зустрічання мікроелементів у зоні 

Південного Степу. За приклад взяли розпо-

діл мікроелементів у листостебловій масі та 

корені гороху у фазі бутонізації, які предста-

влені на рис. 3. 

Двадцять три відсотки концентрацій 

Mn у листостебловій масі гороху періоду бу-

тонізації лежить в інтервалі 36–45 мг/кг, а 

між 50 та 80 мг/кг знаходиться 53 % показ-

ників; у коренях більша кількість значень 

(67 %) – в інтервалі 50–70 мг/кг. Піки вмісту 

Zn в листостебловій масі і коренях практич-

но співпадають в інтервалі 26–30 мг/кг; 75 % 

його значень у надземній масі знаходиться в 

межах 26–35 мг/кг. Аналогічна картина піків 

характерна для Cu: 35–39 % лежить в інтер-

валі 21–25 мг/кг; причому в коренях 67 % від 

загальної кількості значень відноситься 21–

30 мг/кг. Максимальна кількість значень Co 

листостеблової маси (80 %) відповідає кон-

центраціям від 3,1 до 4,0 мг/кг, а частота по-

вторень вмісту цього елементу в коренях го-

роху має два невеликі піки: в області 2,1–

3,0 мг/кг (32 %) та 5,1–6,0 мг/кг – 28 %. 

Для листостеблової маси гороху підзи-

мової сівби характерні доволі високі частоти 

концентрацій Cd у зоні 710–800 мкг/кг – 

35%, а в коренях гороху більша частина зна-

чень (42 %) знаходиться в інтервалі 610–   

700 мкг/кг. Частота розподілу Pb в рослинах 

гороху наступна: в листостебловій масі 45 % 

знаходиться в інтервалі 100–350 мкг/кг, а     

40 % – 360–400 мкг/кг; в коренях 56 % – 

210–300 мкг/кг, у тому числі, 35 % – 210–            

250 мкг/кг. 

Висновки. Отримано середні значення 

вмісту азоту, фосфору, калію та мікроелеме-

нтів у зерні та побічній продукції гороху пі-

дзимової сівби, які є фоновими для зони Пів-

денного Степу України.  

Мікроелементний склад листостеблової 

маси, зерна та коренів гороху озимого зазнає 

суттєвих коливань. Відмічена більш висока 

варіабельність мікроелементного складу (12,7–
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_________ – вміст мікроелементу в листостебловій масі; _ _ _ _  – в корені 
 

Рис. 3.  Криві  розподілу концентрацій мікроелементів в корені та листостебловій  

масі гороху підзимової сівби у фазі бутонізації.
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70,7 %) на відміну від вмісту NPK (7,7–48,3). 

Визначено  низьку протидію кореневих 

бар’єрів  надходженню  токсикантів Cd та Pb 

до  наземних органів  гороху  підзимової сів-

би протягом всього періоду вегетації і висо-

ку інтенсивність протидії листостеблової ма-

си поглинанню цих металів зерном. 
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Byrukina S. I., Kohut I. M., Rudenko V. A. Chemical composition of winter pea plants in the Southern 

Steppe of Ukraine.   Grain Crops. 2023. 7 (1). 68–75. 
Odesa State Agricultural Experimental Station of the Institute of Climate-Smart Agriculture of NAAS of Ukraine. 24 

Maiatska road St., Khlibodarske village, Odesa district, Odesa region, 67667, Ukraine 
 

Topicality. When new crop varieties or cultivars are introduced into production, their chemical com-

position should be studied, since the latter depends on the climatic conditions of the region and cultivation 

technologies. Therefore, the study of the peculiarities of the formation of macro- and microelements compo-

sition of a new variety of winter peas in the climatic conditions of the Southern Steppe is advisable. Purpose. 

To evaluate the chemical composition of winter pea and the distribution of macro- and microelements in the 

structural parts of plants depending on their development stages in the Southern Steppe of Ukraine.  

Methods. Samples of winter peas were selected by development stages in stationary and temporary experi-

ments, as well as in production and testing crops of agricultural farms of the Odesa region. The following 

methods were used: laboratory method to determine content of nitrogen, phosphorus, potassium and micro-

elements; statistical method to perform correlation, analysis of variance and statistical evaluation of research 

results. Results. The paper presents the data on the chemical composition of winter pea cultivated in the 

Southern Steppe of Ukraine. The peculiarities of accumulation and distribution of macro- and microelements 

by the leaf-stem mass, grain and roots of winter pea are established. It was found that the rate of toxic ele-

ments accumulation in the vegetative mass of pea plants increased and decreased when they moved from 

plant leaves and stems to grain. Conclusions. The average content of nitrogen, phosphorus, potassium and 

microelements in grain and by-products of winter pea in the Southern Steppe of Ukraine were determined. 

We found significant changes in the microelement composition of the leaves and stems, grain and roots of 

winter pea. A higher variability of microelement content (12.7–70.7 %) was noted in contrast to the macro-

element content (7.7–48.3 %). The low resistance of root barriers to the entry of Cd and Pb toxicants into the 

aboveground organs of winter pea over the entire growing season and the high intensity of the leaf-stem 

mass resistance to the absorption of these metals by grain were determined. 
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