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Наведено результати досліджень мікроелементного складу рослин соняшнику в умовах сте-

пової зони України. Встановлено особливості акумуляції та розподілу мікроелементів вегетатив-

ною масою і насінням залежно від систем удобрення сівозміни. Відмічена тенденція до зменшення 

надходження токсичних елементів (Pb, Cd) в рослини за наявності в системі удобрення гною. Спос-

терігається зниження інтенсивності надходження в насіння соняшнику Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Cd 

при застосуванні добрив. Коефіцієнти біологічного поглинання (КБП) підтверджують високу пот-

ребу культури в Zn, Cu, Ni. Існує необхідність узгодження нормативної бази для оцінки вмісту 

елементів-токсикантів.  
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 В Україні серед олійних культур найбільш поширений соняшник. Останніми роками 

спостерігається розширення його посівних площ і відповідно збільшення валових зборів 

насіння майже в три рази порівняно з періодом до 1990 р. [1]. Сучасні технології вирощу-

вання  насамперед спрямовані на створення умов для найбільш повної реалізації потенціалу 

продуктивності соняшнику. Їх важливою складовою є система живлення [2]. Тривале засто-

сування добрив у сівозміні призводить до певних змін поживного режиму ґрунту, у тому 

числі й вмісту мікроелементів (МЕ). З одного боку, мікроелементний фонд ґрунту, задіяний у 

процесах формування врожаю і його якості, а з іншого – занадто високе надходження мікро-

елементів (МЕ) в біосферу зумовлюють забруднення ґрунту і рослин (вище ГДК), що нега-

тивно впливає на здоров'я людей і завдає шкоди тваринам [3]. 

Як відомо, насіння соняшнику  – джерело найбільш цінних для людського організму   

мікроелементів [4]. Вміст МЕ є важливим показником якості продукції і визначає збалансо-

ваність її мінерального складу, а отже, харчову цінність виробів з насіння для задоволення 

потреб населення і поліпшення  показників якості кормів у тваринництві. Проте  даних щодо 

регіональних особливостей формування мікроелементного складу рослин соняшнику за 

різного рівня антропогенного навантаження сівозміни обмаль, що й визначає доцільність та 

актуальність  досліджень в цьому напрямку.    

Мета  досліджень – встановити закономірності акумуляції і розподілу мікроелемен-

тів листостебловою масою і насінням соняшнику залежно від системи удобрення сівозміни в 

умовах степової зони.  

Дослідження проводилися в стаціонарному досліді відділу землеробства ДУ Інститут 

зернових культур на Розівській дослідній станції (Запорізька область). Ґрунтовий покрив 

дослідного поля – чорнозем звичайний малогумусний легкоглинистий  на лесі.  Вміст гуму-

су – 4,8–5,1 %, валових N – 0,27–0,30 %, Р2О5 – 0,17–0,19 %, К2О – 2,4 %, реакція ґрунтового 

розчину нейтральна – слаболужна (рН 7,0–7,4). Забезпеченість ґрунту рухомими формами 

азоту, фосфору і калію  відповідно середня, підвищена і висока; Mn і Co – висока, Zn і Cu – 
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низька.  

В зерно-паро-просапній сівозміні (чорний пар, пшениця озима, кукурудза на зерно, 

ячмінь, кукурудза МВС, пшениця озима, соняшник) вивчали системи удобрення з насичен-

ням ріллі добривами: без добрив (контроль); органічна – гній, 14,3 т/га; органо-мінеральна – 

гній 7,1 т/га + N34Р21К20; мінеральна – N58Р41К42.  

Відбір зразків рослин проводили в такі  фази розвитку соняшнику: 3–4 пари справж-

ніх листків та повна стиглість. Підготовка рослинного матеріалу до аналізу включала його 

мінералізацію методом сухого озолення з  подальшою обробкою розчином  азотної  кислоти 

[5]. Вміст біогенних металів (Mn, Zn, Cu, Co, Ni), металів-токсикантів (Pb, Cd) визначали 

атомно-абсорбційним методом на спектрофотометрі С-115М1 з атомізацією в повітряно-

ацетиленовому полум’ї. Експериментальні дані обробляли за допомогою прикладних прог-

рам математичної статистики в складі Excel 2010 та Statistica (version 6).  

Систематичне застосування органічних і мінеральних добрив потребує контролюван-

ня спрямованості та змін в системі «ґрунт – рослина», що дає можливість запобігти небажа-

них ризиків щодо екологічного стану довкілля і одержаної продукції.  

Відомо, що у рослин здатність до поглинання хімічних елементів генетично детермі-

нована, але з певною реакцією на умови вирощування. Соняшник належить до групи культур 

з підвищеним виносом МЕ. Мікроелементний склад вегетативної маси культури змінювався 

як впродовж періоду вегетації, так і під впливом добрив. Простежувалася тенденція до зни-

ження їх вмісту (табл. 1). Максимальна концентрація елементів в рослинах відмічалася у фазі 

3–4 пари справжніх листків: листостеблова маса містила в 2,0–2,4 раза більше Zn, в 1,5–2,2 

раза – Cu, в 4 раза – Mn, ніж у фазі повної стиглості. Вміст Со, Ni менш мінливий – їх кіль-

кість в рослинах знижувалась в 1,1–1,3 і 1,2–1,5 раза відповідно.  

Фон живлення не впливав на динаміку вмісту МЕ в рослинах, але  простежувалася 

його дія  на кількісні показники. Найбільш суттєва реакція рослин на добрива спостерігалась 

на початку вегетації рослин соняшнику. Застосування мінеральних добрив сприяло підви-

щенню на 7–11 % вмісту Mn та Ni у вегетативній масі порівняно з контрольним варіантом і, 

навпаки,  зумовлювало зниження Zn (на 10 %) і Cu (на 16 %). Встановлена закономірність 

спостерігалась упродовж всіх років досліджень. У варіантах  з органічною та органо-міне-

ральною системами удобрення зменшувалось поглинання Zn, Mn, Cu. Так, за внесення гною 

вміст Zn знижувався на 5,1 мг/кг (на 17 %), Mn – на 2,9 мг/кг (на 6 %) при 29,4 і 53,0 мг/кг в 

контролі. Внесення добрив істотно не впливало на вміст кобальту.  

Вплив добрив на акумуляцію МЕ листостебловою масою соняшнику в фазі повної 

стиглості був менш помітним (табл. 1). Виключення становила мідь, концентрація якої у 

фітомасі на ділянках з мінеральною і органо-мінеральною системою удобрення знижувалась 

майже вдвічі порівняно з контролем (з 5,56 до 3,08 і 3,76 мг/кг).  
 

1. Динаміка вмісту мікроелементів в листостебловій масі соняшнику 

 залежно від системи удобрення (2011–2016 рр.), мг/кг 
 

Система удобрення Zn Mn Cu Co Ni 

Без добрив 
29,4* 

12,1 

53,0 

12,4 

8,09 

5,56 

1,85 

1,46 

4,56 

3,02 

Органічна  
24,3 

11,1 

50,1 

12,5 

7,35 

4,57 

1,78 

1,43 

4,41 

3,60 

Органо-мінеральна 
26,2 

12,6 

53,9 

12,7 

6,77 

3,76 

1,89 

1,49 

4,42 

3,65 

Мінеральна  
26,3 

13,0 

59,0 

14,5 

6,79 

3,08 

1,83 

1,66 

4,90 

3,21 

НІР0,05** 4,15 7,30 0,70 0,40 0,60 
 

         * Чисельник – вміст МЕ у фазі 3–4 пар листків;  знаменник – вміст МЕ у фазі повної стиглості; 

              ** Фаза 3–4 пар листків. 
 



 

         Зернові культури, Том 1, № 2, 2017 

 

340 

Вміст мікроелементів у насінні варіював в межах показників, які характерні для   

соняшнику (табл. 2). Відмінною рисою елементного складу є величина вмісту Ni, який май-

же у 10 разів вищий, ніж у зерні пшениці озимої, ячменю ярого, кукурудзи. Встановлено, що 

на високому агрофоні, дія добрив не мала достовірного впливу на вміст МЕ в насінні. Але 

впродовж всіх років досліджень  простежувалася  тенденція до зниження на 5–8 % кількості 

біогенних елементів (Cu, Zn, Со) у варіантах з мінеральною і органо-мінеральною системою 

удобрення відносно контролю. Зменшення їх концентрації за внесення туків, на наш погляд, 

зумовлене високим вмістом у ґрунті рухомих сполук фосфору, що може бути наслідком 

прояву антагонізму між фосфором і Cu, Zn, Со. Факт впливу фосфатів ґрунту на надходження 

Cu, Zn, Со у рослини відмічені А. Кабата-Пендиас [6], W. Bogacz [7], S. Amin [8]. 
 

2. Вміст мікроелементів в насінні соняшнику залежно  

від системи удобрення (2011–2016 рр.), мг/кг 
 

Система удобрення Zn Mn Cu Co Ni Pb Cd 

Без добрив 36,5 12,3 10,5 0,49 8,31 0,51 0,049 

Органічна 36,1 12,0 10,3 0,47 8,27 0,45 0,043 

Органо-мінеральна 34,1 12,0 10,0 0,44 8,21 0,48 0,045 

Мінеральна 33,7 12,4 9,81 0,46 8,34 0,51 0,049 

МДР за ДСТУ 7011:2009* – – – – – 0,50 0,10 

ДР за ДСТУ 4694:2006 – – – – – 1,00 0,40 
 

            * МДР – максимально допустимий рівень.    ДР – допустимий рівень. 
 

Необхідно відмітити і певний вплив погодних умов на вміст Cu і Mn в насінні, що 

підтверджується середнім рівнем варіювання значень елементів (V = 14–30 %). Встановлено, 

що у роки з дефіцитом опадів та низьким температурним режимом у червні концентрація Cu 

і Mn в насінні була найвищою. Вміст Zn, Co, Ni, Pb та Cd по роках досліджень харак-

теризувався низькою мінливістю (V = 4–10 %).  

Вміст токсичних елементів (Pb, Cd) у насінні залежно від систем удобрення коливав-

ся в таких межах: Pb – від 0,45 до 0,51 мг/кг, Cd – від 0,043 до 0,049 мг/кг. Істотного впливу 

тривалого застосування добрив на вміст металів-токсикантів не встановлено, проте відмічена 

тенденція  до зниження їх надходження за наявності в системі удобрення гною. Тобто орга-

нічні добрива сприяють блокуванню надходження важких металів у генеративні органи.  

Оцінка за діючими в Україні нормативними документами свідчить, що вміст Pb у 

насінні за ДСТУ 7011:2009 [9] є на рівні максимально допустимого (МДР) в контролі і 

мінеральній системі удобрення, а за ДСТУ 4694:2006 [10] – значно нижчим за допустимий 

рівень (ДР). Очевидно, що підвищений вміст Pb в насінні соняшнику зумовлений як еколо-

гічними факторами, так і біологічними особливостями культури. Слід відзначити, що за 

такого широкого використання продуктів переробки соняшнику існує необхідність удоско-

налення та узгодження нормативної бази для оцінки показників вмісту токсичних елементів.  

Мікроелементи з різним ступенем інтенсивності включаються в біологічний круго-

обіг. Для характеристики особливостей акумуляції елементів рослинами в умовах степової 

зони були розраховані коефіцієнти біологічного поглинання (Ах). Вони характеризують 

специфіку поглинання елементів по фазах розвитку, а їх мінливість в основній та побічній 

продукції демонструє різноманітність умов і характер міграції МЕ в системі «ґрунт – росли-

на»  [11]. Отримані дані свідчать, що в першу чергу рослини поглинають необхідні для них 

елементи, навіть за низької концентрації їх у ґрунті (рис.). Найбільші значення коефіцієнтів 

біологічного поглинання (КБП) одержано для Zn (Ах = 1,87–3,58); Cu (Ах = 1,47–2,98) у 

вегетативній масі на початку і в кінці розвитку рослин соняшнику. Дуже слабо в біогенну 

міграцію включаються Mn (Ах = 0,28–0,78) і Ni (Ах = 0,58–0,93). Кобальт  посідає проміжне 

місце й характеризується як елемент середнього захоплення на початку вегетації (Ах = 0,76–

0,87) і слабого накопичення у фазі повної стиглість (Ах = 1,08–1,26).  

Найвищі значення КБП для насіння соняшнику, які істотно вищі, ніж для листо-
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стеблової маси, відмічені для Zn (Ах = 17,8–21,9); Cu (Ах = 15,0–17,9); Ni (Ах = 9,39–10,4). 

Всі вони належать до групи елементів енергійного біологічного поглинання, що свідчить про 

високе біохімічне їх значення для оптимального розвитку репродуктивних органів рослини.  
 

 
Рис. Інтенсивність біологічного поглинання мікроелементів 

 рослинами соняшнику за фазами розвитку. 
 

Соняшник в процесі онтогенезу відзначається інтенсивним поглинанням Cd листо-

стебловою масою (Ах = 2,0–3,12) та насінням (Ах = 3,59–4,81), а Pb – тільки листостебловою 

масою (Ах = 1,42–2,68). Така акумуляція рослинами Cd зумовлена природною особливістю 

«без бар’єрного» його проникнення через кореневу систему в надземні органи. Високе зна-

чення КБП для Cd можна пояснити і тим, що його метаболізм тісно пов’язаний з метабо-

лізмом Zn, оскільки за хімічними властивостями Cd є аналогом Zn [6]. Враховуючи токсинні 

властивості елементу і здатність до активного накопичення рослинами, треба постійно конт-

ролювати його вміст як у ґрунті, так і насінні.  

Поряд з цим існує думка, що КБП не є константами, а змінюються залежно від фази 

розвитку рослини, властивостей ґрунту та інших чинників [12]. Це підтверджують і резуль-

тати наших досліджень. За отриманими коефіцієнтами біологічного поглинання встановлена 

закономірність, що застосування всіх систем удобрення призводить до зниження інтенсив-

ності поглинання рослинами з ґрунту Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Cd та їх надходження в насіння 

соняшнику (табл. 3). 
 

3. Зміни коефіцієнтів біологічного поглинання мікроелементів 

 насіння соняшнику залежно від системи удобрення  
 

Система удобрення Zn Mn Cu Co Ni Pb Cd 

Без добрив 21,9 0,95 17,9 1,39 10,40 1,10 4,81 

Органічна  17,8 0,80 15,0 1,22 9,82 0,91 3,59 

Органо-мінеральна 19,3 0,84 16,1 1,05 9,52 0,99 3,77 

Мінеральна  18,5 0,88 15,1 1,00 9,39 0,99 4,56 
 

Висновки  
1. При порівнянні вмісту мікроелементі  з'ясовано, що в рослинах соняшнику впро-

довж онтогенезу і під дією добрив суттєво змінювались концентрації Zn, Cu, Mn. Макси-

мальний їх вміст у вегетативній масі припадає на початковий період розвитку зі зниженням в 

1,5–4 рази в кінці вегетації. У фазі повної стиглості під дією мінеральної і органо-мінераль-

ної систем удобрення простежувалося зниження майже вдвічі вмісту Сu у вегетативній масі.  

2. Не встановлено істотного впливу добрив на вміст токсичних елементів (Pb, Cd) у 

насінні соняшнику. Відмічена тенденція до зниження їх надходження за наявності в системі 

удобрення гною. Існує необхідність узгодження нормативної бази для оцінки показників 

вмісту токсичних елементів.  
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3. В умовах степової зони встановлено особливості акумуляції мікроелементів рос-

линами соняшнику  за  коефіцієнтом біологічного поглинання.  Найбільші   значення   КБП 

вегетативної маси одержано для Zn (Ах = 1,87–3,58) і Cu (Ах = 1,47–2,98);  для токсичних   Pb 

(Ах = 1,42–2,68), Cd (Ах = 2,0–3,12);  для насіння – Zn (Ах = 17,8–21,9); Cu (Ах = 15,0–17,9); Ni 

(Ах = 9,39–10,4). Встановлено, що застосування систем удобрення призводить до зниження 

інтенсивності поглинання та надходження в насіння соняшнику Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Cd.  
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Ключевые слова: подсолнечник, система удобрений, микроэлементы, аккумуляция, вегета-

тивная масса, семена. 

Приведены результаты исследований микроэлементного состава растений подсолнечника в 

условиях степной зоны Украины. Установлены особенности аккумуляции и распределения микроэле-

ментов в вегетативной массе и семенах в зависимости от систем удобрений севооборота. Отмечена 

тенденция к уменьшению поступления токсичных элементов (Pb, Cd) в растения при наличии в 

системе удобрения навоза. Наблюдалось снижение интенсивности поглощения и поступления в 

семена подсолнечника Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Cd при внесении удобрений. Коэффициенты биологи-

ческого поглощения (КБП) подтверждают высокую потребность культуры в Zn, Cu, Ni. Существует 

необходимость совершенствования нормативной базы для оценки содержания токсикантов.  
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elements accumulation by the sunflower plants depending on the level of the mineral nutrition in the  
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Keywords: sunflower, fertilizer system, microelements, accumulation of vegetative mass, seeds.  

Prolonged application of fertilizers in crop rotation causes changes in the nutrient regime of the soil, 

including the content of microelements. However, too high revenues the microelements in the biosphere lead 

to soil and plant contamination as a result of their excessive accumulation, endangering the health of humans 

and animals. Given that culture has a wide range of uses, the content of microelements is an important indi-

cator of product quality and determines the balance of mineral composition.  Based on the foregoing, the pur-

pose of the work is to establish the patterns of accumulation and distribution of trace elements of leaf blubber 

mass and sunflower seeds, depending on fertilizer systems of crop rotation in the conditions of the steppe 

zone. 

The research was conducted in a stationary experiment of the Department of Agriculture at the 

Rozovka Experimental Station (Zaporizhzhya oblast). The soil cover of the experimental field – the ordi-

nary chernozem.  The content of the humus is 4,8–5,1 %.  The provision of soil with moving forms of nitro-

gen, phosphorus and potassium – respectively, medium, high and high;  Mn and Co are high, Zn and Cu are 

low. In the crop rotation (black pairs, winter wheat, corn for grain, barley, corn, winter wheat, sunflower) 

studied fertilizer systems: without fertilizers (control); organic  –  manure, 14,3 t/ha;  organic-mineral  –  ma-

nure 7,1 t/ha + N34R21K20;  mineral – N58Р41К42.  Selection of plant samples was carried out in the develop-

ment phase of sunflower: 3–4 pairs of true leaves, complete stiffness. The content of biogenic metals (Mn, 

Zn, Cu, Co, Ni), metal-toxicants (Pb, Cd) was determined by the atomic absorption spectrophotometry.  

Experimental data was processed using mathematical statistics applications in Excel 2010 and Statistica 

(version 6). 

A sunflower belongs to the group of crops of high escape microelements. The microelement 

composition of the vegetative mass of the culture varied, both during the vegetation period and under the 

influence of fertilizers. The maximum concentration of elements in plants is marked in the phase of 3–4 pairs 

of true leaves: leaf mass contains 2,0–2,4 times more Zn, 1,5–2,2 times – Cu, 4 times – Mn, than  complete 

rigidity.  The content of Co, Ni is less variable. 

The power supply did not change the nature of the dynamics of microelements content in the plants, 
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but influenced quantitative indicators.  Application of mineral fertilizers contributed to a 7–11 % increase 

in the content of Mn and Ni in the vegetative mass compared with the control variant at the beginning of the 

vegetation.  Conversely, there was a decrease in Zn (10 %) and Cu (by 16 %).  The variations of organic and 

organic-mineral fertilizer systems reduced the absorption of Zn, Mn, Cu (by 6–17 %).  The introduction of 

fertilizers did not significantly affect the content of cobalt. 

The content of trace elements in sunflower seeds was within the range of indices characteristic of the 

culture. It was established that on the high agrochemical background the effect of fertilizers had no signi-

ficant effect on the content of microelements. But there was a tendency to decrease 5–8 % of the amount of 

biogenic elements (Cu, Zn, Co) on mineral and organic-mineral fertilizer variants in terms of control.  This 

tendency, in our opinion, is due to the high content of phosphorous mobile compounds in the soil. 

The content of toxic elements (Pb, Cd) in seeds, depending on fertilizer systems varied: Pb – from 

0,45 to 0,51 mg/kg, Cd – from 0,043 to 0,049 mg/kg. There is a tendency to decrease their income in the 

presence of manure in the fertilizer system. 

Characteristics of biological uptake factor (Ax) were calculated for the characteristics of the accu-

mulation of elements by a sunflower plants in conditions of the steppe zone.  The largest values of the coef-

ficients of biological uptake factor were obtained for Zn (Ax = 1,87–3,58); Cu (Ax = 1,47–2,98) in the 

vegetative mass of sunflower in the beginning and at the end of the development of the plant.  Very weakly 

in the biogenic migration include Mn (Ax = 0,28–0,78) and Ni (Ax = 0,58–0,93).  Cobalt is characterized as 

an element of average capture at the beginning of vegetation (Ah = 0,76–0,87) and weak accumulation in 

complete maturation ( Ah = 1,08–1,26). 

The highest values of biological uptake factor for seeds are marked  for  Zn  (Ax = 17,8–21,9); Cu 

(Ax = 15,0–17,9);  Ni (Ax = 9,39–10,4).  These are elements of vigorous biological absorption.  Sunflower, in 

the process of ontogeny, is characterized by intense Cd uptake by the vegetative mass (Ah = 2,0–3,12) and 

seeds (Ah = 3,59–4,81), and Pb is only the vegetative mass (Ah = 1,42–2,68). The application of all fertilizer 

systems leads to a decrease in the intensity of plant absorption from the soil of Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Pb, Cd 

and their input into sunflower seeds. 

 

 

 

 

 


