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Актуальність. В умовах всезростаючого техногенного пресингу на навколишнє середовище 

велике практичне значення для АПК має вивчення впливу абіотичних факторів на транслокацію   

важких металів в системі ґрунт – рослина. В південно-східному промисловому регіоні екологічна 

безпека рослинницької продукції значною мірою залежить від нагромадження в рослинах важких 

металів, транслокація яких значною мірою залежить як від властивостей ґрунту, так і кліматичних 

чинників. Мета. Дослідити вплив агрокліматичних умов на вміст рухомих форм важких металів у 

ґрунті та їх транслокацію в зерно ячменю ярого в умовах східної частини Північного Степу України. 

Матеріали і методи. Дослідження були проведені у 2018–2022 рр. у польовій сівозміні Донецької 

ДСДС НААН на сорті ячменю ярого Степовик. Методи дослідження: польовий, лабораторний, ма-

тематично-статистичний. Результати. Для цинку відмічене найбільше зростання вмісту кислото-

розчинної форми при збільшенні вологості ґрунту. В посушливих умовах (2020 р.) вміст кислотороз-

чинного цинку склав 45,3 мг/кг, в умовах надмірного зволоження 2022 р. він зріс на  

8,5 мг/кг або на 18,8 %. Вміст усіх досліджених важких металів в зерні ячменю ярого при зростанні 

вологості грунту не перевищував гранично допустиму концентрацію (ГДК). При збільшенні волого-

забезпеченості спостерігалась тенденція щодо збільшення вмісту міді (на 8,2–9,9 %). Накопичення 

цинку в зерні ячменю ярого збільшилось з 24,2 мг/кг до 28,9 мг/кг або на 19,4 % в надмірно вологий 

2022 р. проти показника в посушливий 2020 р. Вміст свинцю за цих умов зріс на 0,09 мг/кг або 37,5 %. 

Вміст кадмію зріс на 0,02 мг/кг, що становить 40 %. Висновки. Зміни гідрометеорологічних умов 

впливають на вміст рухомих форм важких металів у ґрунті і на їх транслокацію в зерно ячменю 

ярого. Це викликає необхідність в умовах надмірного зволоження та реального техногенного наван-

таження застосовувати заходи щодо зменшення екологічних ризиків забруднення рослинної продук-

ції важкими металами. 

Ключові слова: ячмінь ярий, агрокліматичні умови, грунт, зерно, вміст важких металів 
 

Вступ. Проблема продовольчої безпеки 

в останні десятиліття набуває дедалі більшої 

актуальності. Поряд із нарощуванням обсягів 

виробництва сільгосппродукції гостро пос-

тало питання щодо якості продуктів харчу-

вання і продовольчої сировини. У країнах 

ЄС існує велика кількість чинних нормативів 

і стандартів з якості, ефективно діють зага-

льні і правові акти, мета яких, забезпечити 

якість і безпеку харчових продуктів. При 

цьому широко впроваджується методологія 

отримання високоякісної сільськогосподар-

ської продукції, принципи якої полягають у 

переході від контролю якості кінцевого про-

дукту до прогнозування можливих негатив-

них впливів та уникнення їх на стадії його 

виробництва [1]. 

Вирішення проблеми відповідності зер-
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на сучасним стандартам якості і безпеки по-

требує дослідження механізму формування 

такої продукції в умовах техногенних регіо-

нів, визначення ступеня ризиків, що виникли 

внаслідок забруднення оточуючого природ-

ного середовища. 

Аналіз літературних і патентних дже-

рел свідчить, що виробництво якісної і без-

печної сільскогосподарської продукції і си-

ровини неможливе без урахування екологіч- 

ного стану агросфери і застосування сучас-

них екологічно безпечних агротехнологій [2, 3]. 

Попередні дослідження показали, що в 

південно-східному промисловому регіоні 

екологічна безпека рослинницької продукції 

значною мірою залежить від нагромадження 

в рослинах полютантів, серед яких найбільш 

поширеними є важкі метали (ВМ). Вони мо-

жуть забруднювати ґрунт, змінювати його 

агрохімічні, мікробіологічні, екологічні вла-

стивості, мігрувати і забруднювати поверх-

неві, ґрунтові води та рослини [4]. Як відо-

мо, форми важких металів у грунті та їх тра-

нслокація залежить від багатьох факторів: 

хімічних властивостей, здатності до комп-

лексоутворення, концентрації у ґрунтовому 

розчині, рН, ємності поглинання, вмісту гу-

мусу, гранулометричного складу [5–7].  

Важкі метали можуть затримувати ріст 

і розвиток рослин, пригнічувати важливі 

процеси метаболізму, що в подальшому 

знижує продуктивність і якість сільськогос-

подарської продукції [8, 9].  

На формування якісних показників зе-

рна колосових культур значною мірою впли-

ває генотип сорту, агротехнічні заходи і       

метеорологічні умови під час наливу зерна 

[10–13]. 

Відповідність продукції рослинництва 

сучасним стандартам якості і безпеки пев-

ною мірою обумовлюється вмістом важких 

металів [14, 15]. 

До найбільш значущих метеорологіч-

них параметрів відносять температуру на-

вколишнього середовища і кількість атмос-

ферних опадів, які визначають вологість ґру-

нтового покриву. Зміни температури і умов 

зволоження істотно впливають на стан гуму-

су, мікробіологічну активність ґрунту, від 

якої залежить кислотність, окислювально-

відновний потенціал і інші характеристики. 

Факторами впливу на рухомість важких ме-

талів є також температура і вологість ґрунту, 

що особливо важливо в умовах зміни кліма-

ту. Це робить актуальним дослідження впли-

ву кліматичних чинників на біологічну дос-

тупність токсичних елементів рослинам, 

особливо для техногенно напружених регіо-

нів. З огляду на це, в умовах всезростаючого 

техногенного пресингу на навколишнє сере-

довище має велике практичне значення для 

АПК вивчення впливу абіотичних факторів 

на транслокацію важких металів в системі 

ґрунт – рослина. 

Мета досліджень. Дослідити вплив  

агрокліматичних умов на вміст рухомих 

форм важких металів у ґрунті та їх трансло-

кацію в зерно ячменю ярого в умовах східної 

частини Північного Степу України. 

Умови та методика проведення дос-

ліджень. Клімат Донецької області помірно-

континентальний: жарке, засушливе літо і 

порівняно холодна зима з нестійким сніго-

вим покривом. Зима прохолодна, літо жарке. 

Середня температура січня -4...-6 °С, липня – 

+23...+24 °С. Річна сума опадів складає 375–

556 мм на рік, більшість – в теплу пору року. 

У Донецькому регіоні за останні 15 ро-

ків зафіксовано підвищення середньої тем-

ператури на 0,8 °С. Розподіл температури 

протягом року показує, що значно теплішим 

став зимовий період, середньомісячні темпе-

ратури зросли на 1–2,5 °С. В останні роки 

все більше посилюються в регіоні негативні 

впливи посушливих погодних умов. У регіо-

ні відмічається перевищення інтенсивності 

температурного росту, температура порівня-

но з багаторічними даними в останні роки 

зросла на +2,5...+3,0 °С [16]. 

Аналіз гідрометеорологічних умов, за 

даними Донецького ОЦГ, останніх років по-

казав, що під час вегетації ячменю ярого те-

мпература повітря частіше перевищує бага-

торічний показник на 0,5–3,1 °С (табл. 1). 

Дуже нечастим буває зниження температур 

від багаторічних показників до 1,9 °С. Кіль-

кість опадів, в основному, була нижча від 

багаторічних на 11,0–54,9 мм.  

Серед наведених років найбільш посу-

шливими були 2018 р., гідротермічний кое-

фіцієнт змінювався в межах 0,2–0,7 та 2020 р., 

особливо квітень і червень, з ГТК 0,15–0,20, 

що характеризує посуху різного рівня. 2019 р. 
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Таблиця 1. Метеорологічні умови весняно-літніх періодів вегетації 

 

Рік Місяць 

Температура повітря, 

°С 
Сума опадів, мм 

ГТК 
Умови  

зволоження* 
середня 

± до багато-

річних 
середня 

± до багато-

річних 

2018 

квітень 12,3 +2,8 26,0 -17,2 0,7 середня посуха 

травень 18,7 +3,1 8,7 -33,1 0,2 дуже сильна посуха 

червень 21,8 +2,4 40,2 -26,5 0,6 середня посуха 

2019 

квітень 10,9 +1,4 54,2 -11,0 2,1 надмірно волого 

травень 18,2 +2,6 41,7 -0,1 0,6 середня посуха 

червень 22,5 +3,1 25,0 -41,7 0,4 сильна посуха 

2020 

квітень 8,2 +0,5 5,8 -37,4 0,15 дуже сильна посуха 

травень 13,7 -1,9 95,0 +53,2 2,2 надмірно волого 

червень 22,5 +3,1 11,8 -54,9 0,2 дуже сильна посуха 

2021 

квітень 9,3 -0,2 32,0 -4,6 1,72 надмірно волого 

травень 16,4 +0,8 34,3 -7,5 0,7 слабка посуха 

червень 20,2 +0,8 168,9 +102,2 2,8 надмірно волого 

2022 

квітень 8,4 -1,1 65,2 +22,0 4,0 надмірно волого 

травень 14,9 -0,7 66,7 +24,9 1,4 достатньо волого 

червень 21,8 +2,4 10,5 -56,2 0,2 дуже сильна посуха 

    *Градація умов за [17]. 

 

був найбільш сприятливим у весняний пе- 

ріод, та сильна червнева посуха не дозволила 

мати добрий налив зерна.  

2021 р. був контрастним порівняно з 

іншими, по вологозабезпеченості  ґрунту, се-

реднє значення ГТК становило 1,74, тобто 

умови вегетації для рослин були надмірно 

вологі. Особливо це стосується червня. При 

цьому значення ГТК змінювалось в доволі 

широкому діапазоні від 0,7 до 2,8. 

Нестабільним за температурою та во-

логозабезпеченням виявився 2022 р. Квітень 

та травень характеризувалися надмірною во-

логою, проте температурний режим був ни-

жчим за середньобагаторічні показники, що 

не могло не позначитись на вегетації рослин. 

На початку червня розпочалось інтенсивне 

наростання середньодобової температури, 

що призвело до сильної посухи та знизило 

показник ГТК до 0,2. 

Дослідження проводились у польовій 

сівозміні Донецької державної сільськогос-

подарської дослідної станції НААН у 2018–

2022 рр. Ґрунт – чорнозем звичайний, важ-

косуглинкоий. Вміст гумусу – 4,9 %, рН – 

слаболужна, близька до нейтральної, вміст 

загальних форм азоту – 0,22, фосфору – 0,14 %. 

Посівна площа ділянки 88,2 м
2
, обліко-

ва – 62,7 м
2
,
 
 повторність – триразова, розмі-

щення ділянок систематичне. 

Обробіток ґрунту і технологія вирощу-

вання ячменю ярого (Hordeum vulgare) сорту 

Степовик загальноприйняті в господарствах 

області, що передбачає припосівне внесення 

мінеральних добрив дозою N30P30K30, протру-

ювання насіння препаратом Вітавакс 200 ФФ, 

обприскування посівів у фазі кущіння бако-

вою сумішшю із гербіциду Гранстар, фунгі-

циду Фалькон та інсектициду Коннект. 

Перед збиранням врожаю відібрані 

ґрунтові і рослинні зразки для аналітичних 

вимірювань вмісту важких металів. 

Відбирання зразків ґрунту проводили з 

орного шару ґрунту (0–20 см), відповідно до 

ДСТУ 4287:2004. Підготовку ґрунту для ана-

лізу проводили за стандартними методика-

ми. У ґрунті досліджували вміст кислотороз-

чинних і рухомих форм міді (Cu), цинку 

(Zn), свинцю (Pb) і кадмію (Cd). Для екстрак-

ції рухомих форм ВМ використовували 

ацетатно-амонійний буферний розчин 

(СН3СООNН4) з рН 4,8 за ДСТУ 4770.1-9: 

2007. Для екстракції кислоторозчинних форм 

використовували розчин 1н НСl. Вміст кад-

мію, свинцю, міді та цинку у рослинних          

зразках визначали за ДСТУ EN 14082:2019. 

Визначення вмісту хімічних елементів у 

пробах ґрунту і зерні ячменю здійснювали з 

використанням аналітичного методу атомно-

абсорбційної  спектрофотометрії  на  приладі  
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КАС-120.1 в режимі електротермічної атомі-

зації. Всі вимірювання  проводили у трикра-

тній повторності. Для оцінки якості зернової 

продукції за вмістом важких металів вико-

ристовували загальноприйняті ГДК. Гранич-

но допустима концентрація (ГДК) вмісту 

свинцю в зерні ячменю становить 0,5 мг/кг, 

кадмію – 0,1, цинку – 50,0 і міді – 10,0 мг/кг. 

Статистичну обробку результатів проводили 

за методикою Б. А. Доспєхова [18]. 

Результати досліджень. Результати 

визначення вмісту різних форм важких мета-

лів у ґрунті в роки з різним рівнем вологоза-

безпечення наведені в табл. 2.  
 

Таблиця 2. Вміст різних форм важких металів в орному шарі ґрунту 
 

Рік 

Середній вміст сполук елементів, мг/кг Вологість  

ґрунту, мм Кислоторозчинні Рухомі 

Cu Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd  

2018 6,9 45,9 6,77 0,47 0,69 3,20 1,79 0,19 14 

2019 6,8 47,5 6,93 0,51 0,64 3,57 1,87 0,21 14 

2020 7,0 45,3 6,88 0,46 0,65 3,19 1,81 0,19 6 

2021 6,0 53,6 7,09 0,54 0,79 3,70 2,0 0,24 38 

2022 7,3 53,8 7,12 0,54 0,80 3,75 2,1 0,24 8 

НІР05 мг/кг 1,5 5,0 0,4 0,09 0,07 0,31 0,11 0,02  
 

Вплив вологості ґрунту на характер і 

ступінь змін вмісту різних форм металів за-

лежить від хімічної природи елементу. Для 

цинку відмічене найбільше зростання вмісту 

кислоторозчинної форми при збільшенні во-

логості  ґрунту. В посушливих умовах (2020 р.) 

вміст кислоторозчинного цинку склав           

45,3 мг/кг, в умовах надмірного зволоження 

2022 р., незважаючи на посуху в червні, він 

зріс на 8,5 мг/кг або 18,8 %. 

Вміст рухомих форм усіх елементів у 

досліді збільшився зі зростанням кількості 

вологи в ґрунті. Проте це зростання було рі-

зного ступеню. Відносно найпосушливішого 

2020 р. вміст рухомого кадмію у вологий 

2022 р. зріс на 0,05 мг/кг. Для цинку, свинцю 

і міді зростання вмісту рухомих форм, які 

найбільш доступні рослинам, було відповід-

но 0,56 мг/кг, 0,29 мг/кг, 0,15 мг/кг. Най-

більше підвищення відмічене для кадмію. 

Для вивчення впливу агрокліматичних 

умов на біогенне нагромадження важких ме-

талів у рослинах проведене порівняння вміс-

ту токсичних елементів у зерні ячменю ярого 

(Hordéum vulgáre) з врожаїв, які отримані в 

найбільш контрастні за метеорологічними 

показниками роки. Для порівняння були ви-

брані 2018 та 2020 рр. (посуха) і 2022 р. 

(надмірне зволоження). Квітень і травень 

2020 р. характеризувались дуже сильною по-

сухою, вологість ґрунту на кінець червня ма-

ла найменше значення (6 мм). (табл. 3). 
 

Таблиця 3. Вміст важких металів в зерні ячменю ярого  
 

Рік, умови зволоження 

Вміст елементів, мг/кг 

Cu 

(ГДК=10,0) 

Zn 

(ГДК=50,0) 

Pb 

(ГДК=0,5) 

Cd 

(ГДК=0,1) 

2018, посуха 4,55 24,5 0,29 0,05 

2020, посуха 4,62 24,2 0,24 0,05 

2022, надмірно волого 5,00 28,9 0,33 0,07 

НІР05 мг/кг 0,50 3,7 0,07 0,01 
 

Зі зростанням вологозабезпеченості 

спостерігалась тенденція щодо збільшення 

вмісту міді (на 8,2–9,9 %). В надмірно воло-

гий 2022 р. накопичення цинку в зерні ячме-

ню ярого збільшилось з 24,2 мг/кг до 28,9 

мг/кг або на 19,4 % проти показника в посу-

шливий 2020 р.. Вміст свинцю за цих умов 

зріс на 0,09 мг/кг (37,5 %). Вміст кадмію, 

елемента першого класу небезпеки, зріс на 

0,02 мг/кг ( 40 %). Хоча у всіх досліджених 

важких металів у зерні ячменю ярого при 

зростанні вологості було менше за гранично 

допустиму концентрацію (ГДК), але слід 

звернути увагу на те, що збільшення волого-

забезпеченості підвищує екологічний ризик 

забруднення  зерна  ячменю  ярого  важкими  
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металами. 

Зростання вмісту важких металів у рос-

линній продукції може бути пов’язане не 

тільки з підвищенням вмісту рухомих форм 

елементів у ґрунті. У роки з високою вологі-

стю імовірно зростає вірогідність фоліарного 

забруднення рослин важкими металами, 

оскільки викиди в атмосферу ТЕС містять 

велику кількість кислотних оксидів сірки і 

азоту. Так, з викидами Курахівської ТЕС, в 

зоні впливу якої знаходились дослідні ділян-

ки, у повітря поступає щорічно 84038,3 т SO2 

і 96247 т NO2 [16]. При зростанні кількості 

опадів вони утворюють відповідні кислоти, 

що призводить до підвищення вмісту роз-

чинних сполук важких металів у ґрунті і ат-

мосферних аерозолях. З атмосферними аеро-

золями розчинні важкі метали потрапляють 

на листя і через кутикули транспортуються в 

рослини. 

Таким чином, зміни гідрометеороло-

гічних умов впливають на вміст рухомих 

форм важких металів у ґрунті і на їх транс-

локацію в зерно ячменю ярого. Це викликає 

необхідність в такі роки застосовувати захо-

ди щодо зменшення екологічних ризиків за-

бруднення рослинної продукції важкими ме- 

 

талами в умовах реального техногенного на-

вантаження. 

Висновки. Виявлено, що зміни гідро-

метеорологічних умов впливають на вміст 

рухомих форм важких металів у ґрунті та їх 

накопичення у зерні ячменю ярого.  

Вплив вологості ґрунту на характер і 

ступінь змін вмісту рухомих металів зале-

жить від хімічної природи елемента. Для ци-

нку відмічене найбільше зростання вмісту 

кислоторозчинної форми із збільшенням во-

логості ґрунту, а саме на 8,5 мг/кг або 18,8 %. 

Вміст усіх досліджених важких металів 

у зерні ячменю ярого при зростанні вологос-

ті не перевищував ГДК. При збільшенні во-

логозабезпеченості спостерігалась тенденція 

до збільшення вмісту важких металів. Нако-

пичення цинку в надмірно вологий рік проти 

показника в посушливий у зерні ячменю 

ярого збільшилось на 4,7 мг/кг або на 19,4 %, 

свинцю – на 0,09 мг/кг або 37,5 %, кадмію – 

на 0,02 мг/кг або 40 %, міді – на 8,2–9,9 %. 

В умовах надмірного зволоження та 

реального техногенного навантаження слід 

застосовувати заходи щодо зменшення еко-

логічних ризиків забруднення рослинної 

продукції важкими металами. 
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Topicality. In the conditions of ever-increasing technogenic pressure on the environment, the study of 

the influence of In the context of the growing anthropogenic load on the environment, studying the influence 

of abiotic factors on the translocation of heavy metals in the soil-plant system is of great practical importance 

for the agricultural sector. In the southeastern industrial region, the environmental safety of crop production 

largely depends on the heavy metal accumulation in plants and their translocation depends on both soil 

properties and climatic factors. Purpose. To investigate the effect of agroclimatic conditions in the eastern 

part of the Northern Steppe of Ukraine on the content of heavy metal mobile forms in soil and their           

translocation into spring barley grain. Materials and methods. Research was conducted in the field crop 

rotation of the Donetsk State Agricultural Research Station of NAAS on the Stepovyk variety in 2018–2022 

with using field, laboratory, mathematical and statistical methods. Results. The highest increase in the acid-

soluble zinc content was observed under increasing soil moisture. Under dry conditions in 2020, the acid-

soluble zinc content was 45.3 mg/kg, while under excessive moisture conditions in 2022 it increased by  

8.5 mg/kg or 18.8 %. The content of all studied heavy metals in spring barley grain did not exceed the max-

imum permissible concentration (MPC) with increasing soil moisture. The content of the studied heavy met-

als in spring barley grain under increasing soil moisture did not exceed the maximum permissible concentra-

tion (MPC). With increasing moisture availability, there was a tendency to increased copper content (by 8.2–

9.9 %). The zinc accumulation in spring barley grain increased from 24.2 mg/kg to 28.9 mg/kg, or by 19.4 % 

in the excessively wet year of 2022 compared to the dry year of 2020. The cadmium content increased by 

0.02 mg/kg, which is 40 %. Conclusions. Hydrometeorological conditions affect the content of heavy metals 

mobile forms in the soil and their translocation into spring barley grain, which necessitates the 

implementation of methods to reduce the environmental risks of heavy metal contamination of plant products 

under conditions of excessive wetting and real anthropogenic load. 
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