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Дослідження, які були проведені в умовах східної частини північного Степу України впро-

довж 2018–2020 рр., передбачали з'ясування комплексного впливу інокуляції насіння пшениці озимої 

препаратом поліміксобактерин і обробки рослин стимуляторами росту на накопичення важких ме-

талів у зерні, яке формувалося під дією аерогенних викидів теплоелектростанції (ТЕС). Встановлено 

ефективність використання біопрепарату поліміксобактерин і гумінових стимуляторів росту рос-

лин, сумісна дія яких спрямована на зниження біоакумуляції важких металів у зерні пшениці озимої 

за вирощування в зонах високого техногенного тиску. На відстані 2 км від ТЕС  вміст міді в зразках 

зерна пшениці зменшився порівняно з контрольним варіантом на 16,9 %, цинку – на 19,5 %. Виявлено 

істотне зменшення вмісту елементів першого класу небезпеки: свинцю – на 34,9 %, кадмію – на 

33,3 %. Врожайність зерна пшениці озимої сорту Попелюшка при цьому становила 7,9 т/га, що бі-

льше від контролю на 0,9 т/га, або на 12,9 %. Запровадження інокуляції насіння та обробки рослин 

стимуляторами росту уможливлює зменшити ризик забруднення зернової продукції при вирощуванні 

її в умовах  промислових регіонів  з високим  рівнем техногенного навантаження на сільськогоспо-

дарські угіддя.  

В зерні, вирощеному на відстані 20 км від ТЕС (небезпечний рівень забруднення ґрунту), 

вміст важких металів зменшився: міді  і цинку – на 15,3 %, свинцю – на 32,3 %, кадмію – на 33,3 %. 

Коефіцієнти біологічного поглинання хімічних елементів, які дають можливість оцінити вплив аг-

ротехнологічних заходів на біоакумулятивні процеси  важких металів в зонах техногенного наван-

таження, зменшилися в 1,3 раза. 

Ключові слова: пшениця озима, техногенне навантаження, біопрепарати, стимулятор рос-

ту рослин, важкі метали, коефіцієнт біологічного поглинання важких металів, врожайність. 
 

Високий рівень техногенного наван-

таження на агроландшафти в останні роки 

зумовив забруднення їх важкими металами. 

Важкі метали за темпами накопичення в біо-

сфері та рівнем токсичності порівняно з ін-

шими інгредієнтами промислових викидів 

становлять найбільшу небезпеку для довкіл-

ля. Вони негативно впливають на стан живих 

організмів, включаються в трофічні ланцюги 

та накопичуються в біоті, не розкладаються, 

а лише перерозподіляються у природному 

середовищі [1–3]. 

Загальне забруднення навколишнього 

середовища важкими металами в результаті 

антропогенного впливу зумовило проблему 

адаптації  та стійкості рослин  до негативно-

го впливу  токсикантів  і  одержання якісної  

сільськогосподарської продукції.  

Мінімізація надходження важких ме-

талів до організму людини по харчовому 

ланцюгу ґрунт - сільськогосподарські росли-

ни залишається вкрай актуальним питанням 

особливо для промислово розвинених регіо-

нів. Комплексна оцінка якості основної про-

дукції зернових колосових культур основана 

на санітарно-гігієнічних показниках безпеки 

зерна, які визначаються вмістом  важких ме-

талів і нормуються державними стандартами  

України (ДСТУ 3768:2019. Пшениця. Техні-

чні умови і ДСТУ 3769-98. Ячмінь. Технічні 

умови).  

У зв’язку з цим для зниження дії стре-

сорів антропогенного походження та одер-

жання  екологічно  чистої продукції доцільно 
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використовувати речовини, які мають влас-

тивості адаптогенів, тобто нівелюють шкід-

ливий вплив екзогенних чинників. Разом з 

цим  важливе значення мають екологізація 

природокористування в АПК Ураїни і біоло-

гізація землеробства, які зумовлюють необ-

хідність мінімалізації витрат хіміко-техно-

генних ресурсів для зменшення антропоген-

ного навантаження на агроекосистеми. На 

вирішення цієї екологічної задачі якраз і 

спрямоване застосування біопрепаратів і 

регуляторів росту рослин. Введення в сіль-

ськогосподарське виробництво екологічно-

безпечних елементів технології в умовах 

сьогодення – реальний шлях зменшення за-

бруднення довкілля, відтворення природної 

родючості ґрунтів, одержання екологічно 

чистої високоякісної продукції. 

Для підвищення стійкості сільсько-

господарських культур до важких металів і 

зниження їх акумуляції останніми роками 

все більше уваги приділяється з’ясуванню 

можливості використання регуляторів росту 

рослин. Результати багаторічних досліджень 

свідчать про доцільність та безпечність їх 

широкого застосування під час вирощування 

сільськогосподарських культур для одер-

жання безпечної для здоров’я людини і тва-

рин рослинницької продукції [4–7]. Відміча-

ється висока ефективність при поліметаліч-

них забрудненнях ґрунтів використання еко-

логічно безпечних природних сполук на ос-

нові гумінових речовин – гумінових препа-

ратів, принцип дії яких заснований на утво-

ренні міцних хелатних комплексів гумусових 

кислот з важкими металами, а отже, знижен-

ні їх рухливості і міграційної активності. 

Науковцями вивчається також можливість 

зменшення акумуляції важких металів рос-

линами шляхом передпосівної обробки на-

сіннєвого матеріалу мікробіологічними пре-

паратами [8–11]. Внесення ефективних мік-

роорганізмів у ґрунт сприяє фіксації атмос-

ферного азоту, перетворенню недоступної 

форми фосфору в доступну, поліпшенню 

розкладання залишків рослин для вивільнен-

ня поживних речовин, що підвищує рівень 

гумінових речовин у ґрунті та продуктив-

ність агроекосистем, а отже, опосередковано 

може зменшити концентрацію важких мета-

лів у ґрунті [11]. Це дає змогу зменшити ри-

зик забруднення зерна важкими металами 

при вирощуванні в зонах високого техноген-

ного впливу. Важкі метали виводяться з ґру-

нту вкрай повільно, тому екологічна ситуація 

в таких регіонах залишиться напруженою ще 

тривалий час незалежно від подальшої дія-

льності промисловості. Отже, пошук заходів 

для  зниження негативної  дії  важких мета-

лів на систему  «ґрунт – рослина» зали-

шається актуальним. 

Мета дослідження – вивчення ком-

плексного впливу інокуляції насіння пшени-

ці озимої препаратом поліміксобактерин і 

обробки рослин стимуляторами росту на 

накопичення важких металів у зерні в умо-

вах впливу аерогенних викидів ТЕС. 

Матеріали і методи дослідження. 

Дослідження проводили згідно з методикою 

польового досліду Б. О. Доспєхова [12]. Ме-

тоди дослідження: польовий, доповнений 

аналітичними дослідженнями, даними вимі-

рювання, спостереженнями і підрахунками.  

Об’єктом дослідження була пшениця 

озима (Triticum aestivum L.) сорту Попелюш-

ка. 

В дослідах рістактивуючими препара-

тами слугували такі, що містять гумусові 

речовини природного походження. Стимуля-

тор росту рослин айдар – це гуміновий ком-

плекс  із біогумусу, складовими якого  одно-

часно є гумати калію, натрію і амонію в роз-

чиненій формі. До складу вермістиму вхо-

дять усі компоненти вермикомпосту в роз-

чиненому і активному стані: гумати, фульво-

кислоти, амінокислоти, вітаміни, природні 

фітогормони, рістактивуючі речовини. Полі-

міксобактерин – це біопрепарат для підви-

щення продуктивності сільськогосподар-

ських культур через бактеризацію насіння, 

що сприяє розчиненню важкодоступних мі-

неральних і органічних фосфатів ґрунту, 

продукує стимулятори росту рослин і вітамі-

ни групи В. 

Дослідження були проведені у 2018–

2020 рр. лабораторно-польовим методом у 

польовій сівозміні на дослідних ділянках 

Донецької державної сільськогосподарської 

дослідної станції НААН в зоні впливу Кура-

хівської ТЕС. Дослідні ділянки  були розта-

шовані на різній відстані від джерела надхо-

дження важких металів у напрямку паную-

чих вітрів, що зумовлює різний рівень техно-

генного тиску. Посівна площа ділянки  ста-
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новила 176,4 м
2
, повторність триразова,  ро-

зміщення ділянок систематичне. 

Було проведено передпосівну обробку 

насіння поліміксобактерином (витрата пре-

парату 100 мл на 1 гектарну норму насіння) з 

подальшим обприскуванням вегетуючих ро-

слин на початку фази виходу в трубку зале-

жно від варіанта досліду розчином айдару 

або вермістиму (норма витрати 8 л/га). Перед 

збиранням урожаю  відбирали зразки зерна і 

ґрунту для аналізу. В зерні пшениці озимої і 

ґрунті досліджували вміст міді, цинку, свин-

цю і кадмію, які є пріоритетними забрудню-

вачами агроландшафтів Донецької області.  

Зразки ґрунту відбирали в шарі  0–20 см згі-

дно з ДСТУ ISO 10381-1:2004, ДСТУ ISO 

10381-2:2004 «Якість ґрунту. Відбирання 

проб». Підготовку зразків ґрунту для аналізу  

проводили  за стандартними методиками. 

Екстракцію потенційно рухомих форм важ-

ких металів із ґрунту здійснювали згідно з 

чинними методиками розчином 1М HNO3. 

Відбір рослинних зразків для проведення 

агрохімічних досліджень проводили відпові-

дно до «Методичних вказівок по проведенню 

досліджень в довготривалих дослідах з доб-

ривами», 1980. Важкі метали в рослинних 

зразках визначали в їх зольних розчинах піс-

ля спалювання методом сухої мінералізації. 

Концентрації хімічних елементів у 

пробах визначено шляхом атомно-абсорб-

ційного аналізу на спектрометрі КАС-120.1 в 

режимі електротермічної атомізації відпові-

дно до «Методических указаний по опреде-

лению тяжелых металлов в почвах сельхо-

зугодий и продукции растениеводства» 

(ЦИНАО-М., 1992), «Методи аналізів ґрунтів 

і рослин» (Методичний посібник, 1999). 

Результати дослідження. Енергети-

чні підприємства, зокрема ТЕС, являють со-

бою екологічно небезпечні об’єкти. В Доне-

цькій області це один з основних потужних 

забруднювачів ґрунтів важкими металами. 

Останнім часом такі підприємства перехо-

дять на альтернативне паливо – вугілля, що 

зумовлює посилення техногенного наванта-

ження на агроландшафти. Нами були прове-

дені польові дослідження по з'ясуванню 

комплексної дії мікробних препаратів і фізі-

ологічно активних речовин на транслокацію 

важких металів у зернову продукцію в умо-

вах різного ступеня техногенного наванта-

ження. Дослідні ділянки були розташовані 

на різній відстані від джерела надходження 

важких металів промислового походження 

Курахівської ТЕС в напрямку пануючих віт-

рів, а отже, різнились за рівнем техногенного 

тиску. За таких умов встановлено суттєве 

зниження вмісту важких металів у зерні 

пшениці озимої внаслідок сумісної дії полі-

міксобактерину і екологічно безпечних сти-

муляторів росту рослин. Результати аналіти-

чного визначення концентрації важких мета-

лів у зерні озимини наведені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1. Вміст важких металів у зерні пшениці озимої  за використання 

 поліміксобактерину і регуляторів росту 
 

Варіант досліду 

Вміст важких металів,  

мг/кг 

Cu 

ГДК = 10,0 

Zn 

ГДК = 50,0 

Pb 

ГДК = 0,5 

Cd 

ГДК = 0,1 

 Відстань до ТЕС 2 км 

Контроль (вода) 6,5 41,0 0,43 0,12 

Поліміксобактерин + айдар 5,4 32,6 0,28 0,08 

Поліміксобактерин + вермістим 5,6 33,7 0,26 0,08 

 Відстань до ТЕС 20 км 

Контроль (вода) 5,2 25,3 0,31 0,08 

Поліміксобактерин + айдар 4,4 21,4 0,21 0,05 

Поліміксобактерин + вермістим 4,2 21,2 0,21 0,05 

      НІР 0,5         0,5          2,3        0,08        0,02 
 

На відстані 2 км (надзвичайно небез-

печний рівень забруднення) за використання 

запропонованих агрозаходів вміст міді змен-

шився на 16,9 %, цинку – на 19,5 %. Особли-

во істотне зниження вмісту елементів пер-

шого класу  небезпеки: свинцю – на 34,9 %, 

кадмію – на 33,3 %. В зерні, яке вирощене на 

ділянках на відстані 20 км від ТЕС (небезпе-
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чний рівень  забруднення  ґрунту), вміст ва-

жких металів помітно зменшився: міді і цин-

ку – на 15,3 %, свинцю – на 32,3 %, кадмію – 

на 33,3 %. 

Для встановлення взаємозв’язку між 

вмістом сполук важких металів (ВМ) у ґрун-

ті і рослинній продукції, а також кількісних 

параметрів міграції важких металів з ґрунту 

в рослини пшениці озимої сорту Попелюшка  

розраховані коефіцієнти біологічного погли-

нання (Кб.п), які дають можливість оцінити 

вплив агротехнологічних заходів  на  біоаку-

мулятивні процеси  важких металів у зонах 

техногенного навантаження на агроценози. 

Для розроблених агротехнологічних заходів 

Кбп визначали за співвідношенням вмісту 

металу в рослині до кількості його потенцій-

но рухомих форм в ґрунті.  Попередньо  ана-

літично було встановлено вміст потенційно 

рухомих форм свинцю і кадмію в ґрунті дос-

лідного поля, яке розташоване в зоні впливу 

Кураховської ТЕС. Експериментально ви-

значена концентрація потенційно рухомого 

свинцю в ґрунті (2,0 ± 0,16 мг/кг) та потен-

ційно рухомого кадмію (0,43 ± 0,09 мг/кг) 

(табл. 2). 

 
Таблиця 2. Коефіцієнти біологічного поглинання важких металів зерном пшениці озимої 

 за комплексного  впливу  бактеризації насіння і позакореневої обробки рослин  
 

Варіант досліду 

Ґрунт Зерно 

вміст ВМ, мг/кг вміст ВМ, мг/кг Кбп 

Pb Cd Pb Cd Pb Cd 

 Відстань до ТЕС 2 км 

Контроль (вода) 7,0 0,63 0,43 0,12 0,061 0,19 

Поліміксобактерин + айдар 5,9 0,52 0,28 0,08 0,047 0,15 

 Відстань до ТЕС 10 км 

Контроль (вода) 4,7 0,38 0,31 0,08 0,066 0,21 

Поліміксобактерин + айдар 4,1 0,28 0,20 0,05 0,049 0,18 

НІР0,5     0,5        0,04        0,08        0,02 

 

Коефіцієнти біологічного поглинання 

хімічних елементів зменшились в 1,3 раза. Їх 

аналіз уможливив виявити деякі закономір-

ності в біологічному поглинанні важких ме-

талів. Вміст свинцю в ґрунті значно більший 

порівняно з вмістом кадмію, але коефіцієнт 

біологічного поглинання кадмію майже 

втричі вище. Це вочевидь зумовлено наявні-

стю у кореневої системи рослин бар’єрних 

властивостей щодо свинцю. Крім того, мік-

роорганізми поліміксобактерину розчиняють 

мінералофосфати та гідролізують органічні 

фосфоровмісні сполуки ґрунту, що забезпе-

чує поліпшення фосфорного живлення рос-

лин протягом вегетаційного періоду, а також 

може сприяти тому, що іони свинцю швидко 

втрачають рухливість у ґрунті в результаті 

хімічних реакцій з утворенням важкороз-

чинних фосфатів. 

Бактеризація насіння мікробними 

препаратами забезпечує прискорене форму-

вання кореневої системи, що значно покра-

щує забезпечення рослин вологою в умовах 

посухи. Активний розвиток кореневої сис-

теми, посилення абсорбуючої здатності ко-

ріння також зумовлює посилення викорис-

тання поживних речовин. Оскільки біологі-

чні прийоми вирощування пшениці озимої 

сприяли доброму розвитку рослин протягом 

всієї вегетації, врожайність зерна значно 

перевищила показники контрольного варіан-

ту (табл. 3).  
 

Таблиця 3. Комплексний вплив бактеризації насіння і обробки рослин 

 пшениці озимої на їх  розвиток і  продуктивність  
 

Варіант  

досліду 

Кількість 

рослин/ 

1 м
2
, шт. 

Висота 

рослин, 

см 

Кількість  

продуктивних  

стебел/м
2
,  

шт. 

Коефіцієнт 

продуктивної 

кущистості 

Дов-

жина 

колосу, 

см 

Уро- 

жай-

ність,  

т/га 

Контроль (вода) 252 95 633 2,5 8,2 7,0  

Поліміксобакте-

рин + айдар 
273 99 710 2,6 8,6 7,9 
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На контрольних ділянках урожайність 

зерна пшениці озимої становила 7,0 т/га, ба-

ктеризація насіння мікробним препаратом 

поліміксобактерин та обробка вегетуючих 

рослин розчином айдару зумовили достовір-

ну прибавку врожаю зерна 0,9 т/га (12,9 %) 

при НІР0,5 т/га = 0,4.  

Таким чином, бактеризація насіння 

препаратом поліміксобактерин та обприску-

вання рослин фізіологічно активними гумі-

новими стимуляторами в цілому уможлив-

люють зменшити ризик забруднення зерно-

вої продукції за вирощування в умовах про-

мислових регіонів з високим рівнем техно-

генного навантаження на агросферу.  

Висновки 

Результати проведених експеримен-

тальних досліджень свідчать про те, що сьо-

годні перспективним напрямом адаптації 

рослин до забруднення природного середо-

вища іонами важких металів і підвищення 

якості зерна є комплексне застосування мік-

робних препаратів і регуляторів росту рос-

лин як протекторних речовин. В зерні пше-

ниці озимої сорту Попелюшка при вирощу-

ванні в зоні небезпечного рівня забруднення 

на відстані 2 км від ТЕС за впровадження 

бактеризації насіння препаратом поліміксо-

бактерин та обприскування рослин фізіоло-

гічно активними гуміновими стимуляторами 

айдар, або вермістим вміст міді зменшився 

на 16,9 %, цинку – на 19,5 %, свинцю – на 

34,9 %, кадмію – на 33,3 %. Одночасно вста-

новлено підвищення продуктивності на 

12,9 % порівняно з контрольним варіантом, 

врожайність зерна підвищилася на 0,9 т/га. 

Зважаючи на досягнуті результати, наведені 

агрозаходи уможливлюють зменшити ризик 

забруднення зернової продукції при вирощу-

ванні пшениці озимої в умовах промислових 

регіонів з високим рівнем техногенного на-

вантаження на агросферу. 
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УДК 631.95: 633.11 

Винюков А. А., Коноваленко Л. И., Бондарева О. Б. Улучшение качества зерна пшеницы озимой в 

зоне влияния ТЭС.  
Зерновые культуры. 2021. Т. 5. № 2. С. 275–281    

Донецкая государственная сельскохозяйственная опытная станция НААН, ул. Защитников Украины, 1,  

г. Покровск, Донецкая область, 85307, Украина 

 
Исследованиями, которые проводились в условиях восточной части северной Степи Украины 

в 2018–2020 гг., предусматривалось определение комплексного влияния инокуляции семян пшеницы 

озимой препаратом полимиксобактерин и обработки растений стимуляторами роста на накопле-

ние тяжелых металлов в зерне, формирование которого осуществлялось под действием аэрогенных 

выбросов теплоэлектростанции (ТЕС). Установлено эффективность использования биопрепарата 

полимиксобактерин и гуминовых стимуляторов роста растений, совместное действие которых 

направлено на снижение биоакумуляции тяжелых металлов в зерне пшеницы озимой при выращива-

нии в зонах высокого техногенного давления. Содержание меди в образцах зерна пшеницы, взятых на 

расстоянии 2 км от ТЕС, в сравнении с контрольным вариантом уменьшилось на 16,9 %, цинка – на 

19,5. Существенно снижался уровень содержания элементов первого класса опасности: свинца – на 

34,9 %, а кадмия – на 33,3 %. Урожайность зерна пшеницы озимой сорта Попелюшка при этом со-

ставляла 7,9 т/га, что в сравнении с контролем больше на 0,9 т/га, или на 12,9 %. Путем инокуляции 

семян и обработки растений стимуляторами роста возможно уменьшить рискованность загрязне-

ния зерновой продукции в условиях промышленных регионов с высоким уровнем техногенной нагрузки 

на сельскохозяйственные угодья.  

Установлено, что зерно пшеницы озимой, которое сформировалось на  расстоянии 20 км от 

ТЕС (опасный уровень загрязнения почвы), содержало меньше тяжелых металлов: меди и цинка – на 

15,3 %, свинца – на 32,3 %, кадмия – на 33,3 %. Коэффициенты биологического поглощения химиче-

ских элементов, позволяющие оценивать влияние агротехнологических мероприятий на биоакумуля-

тивные процессы тяжелых металлов в зоне техногенного давления, уменьшались в 1,3 раза. 

 

Ключові слова: пшеница озимая, техногенная нагрузка, биопрепараты, стимулятор роста 

растений, тяжелые металлы, коэффициент биологичекого поглощения тяжелых металлов, уро-

жайность. 
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Viniukov O. O., Konovalenko L. I., Bondareva O. B. Improvement of grain quality of winter wheat in the 

zone of thermal power station influence  
Grain Crops. 2021. 5 (2). 275–281     

Donetsk State Agricultural Research Station NAAS, 1, Zakhystnykiv Ukrainy St., Pokrovsk, Donetsk region, 85307, 

Ukraine 

 

During 2018–2020, we conducted researches in the eastern part of the Northern Steppe of Ukraine, 

which were aimed to determine the complex influence of winter wheat seed inoculation with biologic poly-

myxobacterin and plant treatment with growth stimulants on the accumulation of heavy metals in grain under 

aerogenic emissions by thermal power station. It was established effectiveness of the biologic polymyxobac-

terin and humic plant growth stimulants, which complex action was aimed to decrease the bioaccumulation 

of heavy metals in the grain of winter wheat cultivated in high man-made load areas. At 2 km distance from 

the thermal power station (extremely dangerous level of pollution), the copper content in the samples of 

wheat grain decreased compared to the control variant by 16.9%, the zinc content – by 19.5%. It was identi-

fied a significant decrease in the content of the Class 1 dangerous elements: lead – by 34.9%, cadmium – by 

33.3. The winter wheat grain yield of Popeliushka variety was 7.9 t/ha, which was by 0.9 t/ha or 12.9% high-

er compared to the control. The introduction of seed inoculation and plant growth stimulants allow to reduce 

the pollution risk of grain products at the crop cultivation in industrial regions with a high level of man-made 

load on agricultural land. 

The grain grown in 20 km distance from thermal power station (dangerous level of soil pollution) 

had the less content of heavy metals: copper and zinc – by 15.3%, lead – by 32.3%, cadmium – by 33.3%. 

The coefficients of biological absorption of chemical elements, which allow to assess the impact of agro-

technological measures on the bioaccumulative processes of heavy metals in man-made load areas, de-

creased by 1.3 times. 

Key words: winter wheat, technogenic load, biopreparation, growth stimulant, heavy metals, biolog-

ical absorption coefficient of heavy metals, yield. 

 


