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Досліджено та проведено наукове обґрунтування механізму зниження вмісту рухомих форм важких металів: свинцю, кад-
мію, міді та цинку у ґрунті після дворічного і чотирирічного вирощування шести видів бобових багаторічних трав: люцерни 
посівної (Medicago sativa), конюшини лучної (Trifolium pratense), еспарцету піщаного (Onobrychis arenaria), буркуну білого 
(Melilotus albus), лядвенцю рогатого (Lotus corniculatus) та козлятнику східного (Galega orientalis). Розраховано коефіцієнт 
накопичення важких металів зерном пшениці озимої у сівозміні при її вирощуванні після досліджуваних видів бобових бага-
торічних трав. 

Представлено дані щодо зміни вмісту рухомих форм важких металів у ґрунті після дворічного та чотирирічного виро-
щування трав та вмісту важких металів у листостебловій масі досліджуваних рослин. Розраховано коефіцієнти кореляції 
та детермінації між досліджуваними чинниками, встановлено силу зв’язків та їх напрям. На основі розрахованих кореляцій-
но-регресійних залежностей проведено наукове обґрунтування механізмів фіторемедіації важких металів з ґрунту за вирощу-
вання бобових багаторічних трав.

Рослини еспарцету піщаного мають найвищу інтенсивність біонакопичення свинцю, в той час як інші види бобових бага-
торічних трав таких залежностей не проявляли, тому у всіх видів трав, як фіторемедіантів важких металів, спостерігається 
поєднання обох методів біоремедіації: біонакопичення рослинами важких металів та метод перерозподілу рухомих форм важ-
ких металів у ґрунті за одночасного впливу на біологічну і мінеральну складову ґрунту. Одержана інформація буде корисною 
при обґрунтуванні механізмів фіторемедіації важких металів бобовими багаторічними травами. Ключові слова: бобові багато-
річні трави, фіторемедіація, важкі метали, ґрунт, кореляційно-регресійний зв’язок, наукове обґрунтування.

Scientific justification of the heavy metal content reduction mechanism in the soil by the phytoremediation method with 
perennial legumes. Tkachuk O., Verhelis V.

The mechanism of reducing the content of mobile forms of heavy metals: lead, cadmium, copper and zinc in the soil after two 
and four years of growing six types of leguminous perennial grasses: alfalfa (Medicago sativa), meadow clover (Trifolium pratense), 
sand safflower (Onobrychis arenaria), white gorse (Melilotus albus), horned gorse (Lotus corniculatus) and oriental gorse (Galega 
orientalis). The coefficient of accumulation of heavy metals in winter wheat grain in crop rotation during its cultivation after the studied 
types of leguminous perennial grasses was calculated.

Data are presented on changes in the content of mobile forms of heavy metals in the soil after two and four years of growing 
herbs and the content of heavy metals in the leaf mass of the studied plants. The coefficients of correlation and determination between 
the studied factors were calculated, the strength of the connections and their direction were determined. On the basis of the calculated 
correlation-regression dependencies, a scientific substantiation of the mechanisms of phytoremediation of heavy metals from the soil 
during the cultivation of leguminous perennial grasses was carried out.

Asparagus plants have the highest intensity of bioaccumulation of lead, while other types of leguminous perennial grasses did not 
show such dependences, therefore, in all types of grasses, as phytoremediants of heavy metals, a combination of both bioremediation 
methods is observed: bioaccumulation of heavy metals by plants and the method of redistribution of mobile forms of heavy metals 
metals in the soil under simultaneous influence on the biological and mineral composition of the soil. The obtained information will be 
useful in substantiating the mechanisms of phytoremediation of heavy metals by leguminous perennial grasses. Key words: leguminous 
perennial grasses, phytoremediation, heavy metals, soil, correlation-regression relationship, scientific justification.

Постановка проблеми. До важких металів 
належать хімічні елементи з атомною масою понад 
40 та густиною більше 5 г/см3, що мають властиво-
сті металів. Особливу увагу серед елементів групи 
важких металів викликають ті, що можуть прояв-
ляти сильний токсикаційний ефект, зокрема Zn, Cu, 
Pb та Cd [1].

Науковими дослідженнями встановлено, що фіто-
токсичність важких металів, крім хімічних власти-
востей самих елементів (валентність, іонний радіус, 
здатність утворювати комплексні сполуки), також 
залежить від ґрунтово-кліматичних умов (фізи-

ко-хімічні властивості ґрунту, температура, волога) 
та видових особливостей рослин і їх стійкості до 
забруднення [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Важкі 
метали в ґрунті можуть перебувати у різних за розчин-
ністю та рухомістю формах: нерозчинні, що входять 
до складу ґрунтових мінералів; обмінні, що перебу-
вають у динамічній рівновазі з іонами даного металу 
в ґрунтовому розчині; рухомі та розчинні форми. 
Між різними формами важких металів у грунті існує 
тісний взаємозв’язок, а також можливе перетворення 
одних форм в інші. Найнебезпечнішими для рослин 



132

Екологічні науки № 4(49) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

у ґрунті є рухомі форми важких металів, які можуть 
накопичуватися до великих концентрацій та зумов-
лювати високу токсичність як для ґрунтової біоти, 
так і для рослин [3].

Встановлено, що свинець і мідь є менш рухомі, 
ніж інші важкі метали та переважно накопичу-
ються у верхньому шарі ґрунтового покриву [4]. 
Важливими факторами, що впливають на рухливість 
цинку в ґрунтах євміст в них глинистих мінералів 
і величина рН. При підвищенні рН важкі метали 
переходять в органічні комплекси і звʼязуються ґрун-
том. Рухливість кадмію в ґрунті залежить від середо-
вища і окислювально-відновного потенціалу [5].

Рослини по різному накопичують важкі метали 
[6]. Цинк сильно накопичується рослинами і утри-
мується в них; мідь і кадмій слабо накопичуються 
і сильно утримуються; свинець – слабо накопичу-
ється і слабо утримується в рослинах [7].

Екологічний вплив важких металів на систему 
«ґрунт – рослина» залежить від виду і хімічних власти-
востей забруднювача, форм сполук важких металів 
у ґрунтах і їх трансформації, складу і властивостей 
ґрунту, біологічних та фізіологічних особливостей 
рослин, їх фенологічної фази росту і розвитку [8].

У світі проведена значна кількість досліджень 
з вивчення механізмівпереходу важких металів 
з ґрунту в рослини [9, 10]. Переважна більшість важ-
ких металів поглинаються рослинами через кореневу 
систему, проте деякі елементи, зокрема кадмій – як 
через корінь, так і шляхом адсорбції поверхнею веге-
тативної частини.

Інтенсивність утримання важких металів ґрун-
тами головним чиномзалежить від рН середовища. 
Так, для кадмію і свинцю цей впливвиражений 
більшою мірою, ніж для інших елементів, зокрема 
міді,значна частина якої зв’язана з органічними 
комплексами [11].

Альтернативою хімічним методам очистки 
ґрунту від токсичних важких металів є вирощування 
на забруднених ґрунтах рослин з підвищеною потре-
бою у тих чи інших мікроелементах. Дослідженнями 
науковців доведено, що бобові багаторічні трави, 
зокрема конюшина, здатна накопичувати важкі 
метали. Це може бути використано як один із мето-
дів фітомоніторингу та фіторемідіації грунтів [12].

Мета роботи. Останнім часом багато науковців 
зосереджують свою увагу на з’ясуванні механіз-
мів засвоєння рослинами важких металів з ґрунту 
з метою його ефективного очищення. Це питання 
є надзвичайно актуальним для України. Тому під-
бір ефективних рослин-поглиначів важких металів 
з ґрунту має важливе наукове і практичне значення.

Методологія. Дослідженнями передбачалось 
вивчити та науково обґрунтувати вплив вирощу-
вання бобових багаторічних трав на прояв біореме-
діації важких металів за параметрами зміни вмісту 
у ґрунті рухомих форм свинцю, кадмію, міді та 
цинку, а також величини переходу їх у зерно пше-

ниці озимої при вирощуванні його після попередни-
ків шести видів бобових багаторічних трав: люцерни 
посівної, конюшини лучної, еспарцету піщаного, 
буркуну білого, лядвенцю рогатого та козлятнику 
східного.

Польові дослідження проводилися впродовж 
2013–2019 рр. у Науково-дослідному господарстві 
«Агрономічне» Вінницького національного аграр-
ного університету на сірих опідзолених середньо-
суглинкових грунтах. Агрохімічний склад ґрунту 
дослідної ділянки характеризується такимипоказ-
никами: вміст гумусу – 2,0%, азоту гідролізованого 
(за Корнфілдом) – 133 мг/кг ґрунту, рухомих форм 
фосфору (за Чіріковим) – 390 мг/кг ґрунту, рухомих 
форм калію (за Чіріковим) – 64 мг/кг ґрунту, кислот-
ність гідролітична – 2,53 мг.-екв./100 г ґрунту, реак-
ція ґрунтового розчину рНсол. 5,0.

Визначення вмісту у ґрунті рухомих форм важких 
металів, фізико-хімічних і агроекологічних показни-
ків родючості ґрунту, вмісту важких металів у зерні 
пшениці озимої та зеленій масі бобових багаторічних-
трав проводили у сертифікованих та акредитованих 
лабораторіях:Випробувальному центрі Вінницької 
філії Державної установи «Держґрунтохорона» 
та Науково-вимірювальній агрохімічній лабора-
торії кафедри екології та охорони навколишнього 
середовища Вінницького національного аграрного 
університету.

Вміст рухомих форм важких металів у ґрунті 
визначали методом атомно-абсорбційної спектрофо-
тометрії відповідно до ДСТУ 4362:2004, ДСТУ 4770 
(2, 3, 9):2007 [13]. 

Відповідно до стандартизованих методик роз-
раховували коефіцієнтнакопичення важких металів 
у зерні пшениці озимої як відношення вмісту важких 
металів у зерні до вмісту їх рухомих форм у ґрунті. 
Застосовували кореляційно-регресійний аналіз на 
основі математичної обробки одержаних результа-
тів на комп’ютері з використанням сучасних пакетів 
програм Excel, Sigma, Statistika [14].

Виклад основного матеріалу. Біоремедіація, 
як метод зниження у ґрунті вмісту важких мета-
лів, ґрунтується на здатності певних видів рослин 
у процесі свого росту та розвитку перетворювати, 
перерозподіляти або накопичувати у своїй біомасі 
важкі метали. У ґрунті це проявляється зниженням 
вмісту рухомих форм важких металів, де ростуть 
бобові багаторічні трави та зменшенням коефіцієнта 
накопичення важких металів вегетативною масою 
наступних культур, що вирощуються після бобових 
багаторічних трав у сівозміні.

Результатами наших досліджень встановлено, що 
за дворічного вирощування бобових багаторічних 
трав вміст у ґрунті рухомих форм свинцю, кадмію, 
міді і цинку найістотніше знижується після еспар-
цету піщаного, а за чотирирічного вирощування: 
свинцю – після еспарцету піщаного, кадмію і міді – 
після усіх досліджуваних бобових багаторічних трав, 
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цинку – після лядвенцю рогатого. Найменший вплив 
вирощування бобових багаторічних трав на зни-
ження вмісту рухомих форм у ґрунті свинцю за два 
роки вегетаціїспостерігався після козлятнику схід-
ного, кадмію – після буркуну білого ікозлятнику 
східного, міді і цинку – після люцерни посівної. За 
чотири роки вегетації бобових багаторічних трав 
найменш істотне зниження вмісту свинцю у ґрунті 
було виявлено після люцерни посівної, цинку – після 
еспарцету піщаного (табл. 1).

Нашими дослідженнями встановлено, що найниж-
чий коефіцієнт накопичення зерном пшениці озимої 
свинцю, кадмію, міді і цинку спостерігається при її 
вирощуванні після попередника люцерни посівної, 
а найвищий – після лядвенцю рогатого (табл. 2).

Екологічний ефект біоремедіації щодо зниження 
коефіцієнту накопичення важких металів біологіч-
ною масою наступної культури у сівозміні після 
вирощування бобових багаторічних трав зумовлю-
ється переведенням рухомих форм важких мета-
лів у ґрунті у важкодоступні сполуки, які не здатні 
мігрувати у рослину.

Нами визначені кореляційні залежності між кое-
фіцієнтом накопиченнясвинцю, міді і цинку зерном 
пшениці озимої та вмістом їх рухомих форм у ґрунті 
перед вирощуванням пшениці озимої залежно від 
попередників бобових багаторічних трав. Зокрема 

коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта накопичення 
свинцю зерном пшениці озимої залежно від вмісту 
його рухомих форм у ґрунті становить r = –0,617. Це 
вказує на середній зворотній зв’язок між коефіцієн-
том накопичення свинцю зерном пшениці озимої та 
вмістом його рухомих форм у ґрунті попередника 
(табл. 3).

Коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта накопи-
чення міді зерномпшениці озимої залежно від вмісту 
її рухомих форм у ґрунті становить r = –0,500. Це 
вказує на середній зворотній зв’язок між коефіці-
єнтом накопичення міді зерном пшениці озимої та 
вмістом її рухомих форм у ґрунті попередника.

Коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта нако-
пичення цинку зерномпшениці озимої залежно 
від вмісту його рухомих форм у ґрунті становить 
r = –0,880. Це вказує на сильний зворотній зв’язок 
між коефіцієнтом накопичення цинку зерном пше-
ниці озимої та вмістом його рухомих форм у ґрунті 
попередника.

Таким чином, встановлено, що чим вищий вміст 
у ґрунті рухомих форм свинцю, міді і цинку при 
вирощуванні бобових багаторічних трав у якості 
попередників пшениці озимої – тим нижчий коефі-
цієнт їх накопичення має зерно пшениці озимої. Ця 
залежність є сильною для цинку та середньою – для 
свинцю і міді.

Таблиця 1
Вміст рухомих форм важких металів у ґрунті залежно від термінувирощування 

бобових багаторічних трав, М±m
Бобові

багаторічні
трави

Рік вегетації 
трав

Вміст рухомих форм важких металів, мг/кг
Pb Cd Cu Zn 

До вирощування трав × 5,9±0,22 0,60±0,08 6,8±0,16 9,1±0,08

Люцерна посівна 2 5,7±0,19 0,05±0,01 6,8±0,14 9,1±0,08
4 3,6±0,19 0,02±0,01 0,1±0,01 1,1±0,14

Конюшина лучна 2 3,0±0,22 0,03±0,01 6,7±0,22 6,6±0,14

Еспарцет піщаний 2 1,5±0,08 0,02±0,01 6,0±0,22 2,8±0,08
4 1,5±0,07 0,01±0 0,4±0,08 2,4±0,16

Буркун білий 2 3,6±0,08 0,60±0,01 6,4±0,08 4,3±0,08

Лядвенець рогатий 2 2,3±0,14 0,50±0,02 6,6±0,08 4,0±0,08
4 3,4±0,08 0,02±0,01 0,2±0 0,9±0,08

Козлятник східний 2 5,9±0,22 0,60±0,01 6,5±0,22 5,4±0,08
4 2,6±0,08 0,01±0 0,1±0 1,1±0,14

Таблиця 2
Коефіцієнт накопичення важких металів у зерні пшениці озимої залежно від попередників, М±m

Попередник Pb Cd Cu Zn
Люцерна посівна 1,07 ±0,02 0,73 ±0,01 16,72 ±0,05 23,66 ±0,16
Конюшина лучна 1,18 ±0,01 0,85 ±0,01 19,40 ±0,26 26,05 ±0,43
Еспарцет піщаний 1,43 ±0,04 1,70 ±0,13 22,95 ±0,12 34,63 ±0,27
Буркун білий 1,42 ±0,02 1,14 ±0,01 21,50 ±0,09 28,17 ±0,16
Лядвенець рогатий 1,82 ±0,03 1,82 ±0,03 25,62 ±0,17 34,71 ±0,75
Козлятник східний 1,27 ±0,02 1,00 ±0,01 20,25 ±0,27 31,16 ±0,76
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Таблиця 3
Кореляційно-регресійні залежності між еколого-агрохімічними параметрами ґрунту 

та накопиченням важких металів у зерні пшениці озимої

Кореляційні ланки Коефіцієнт 
кореляції, r

Коефіцієнт  
детермінації, R2 Сила зв’язку 

Коефіцієнт накопичення Pb у зерні / вміст рухомих 
форм Pb у ґрунті –0,617 0,38 середній

Коефіцієнт накопичення Cu у зерні / вміст рухомих 
форм Cu у ґрунті –0,500 0,25 середній

Коефіцієнт накопичення Zn у зерні / вміст рухомих 
форм Zn у ґрунті –0,880 0,25 сильний

Коефіцієнт накопичення Cd у зерні / гідролітична 
кислотність ґрунтy 0,530 0,28 середній

Коефіцієнт накопичення Zn у зерні / гідролітична 
кислотність ґрунтy 0,530 0,28 середній

Коефіцієнт накопичення Cd у зерні / реакція ґрунто-
вого розчину рН –0,520 0,26 середній

Коефіцієнт накопичення Zn у зерні / реакція ґрунто-
вого розчину рН –0,550 0,30 середній

Вміст Pb у зерні / вміст гумусу –0,825 0,68 сильний
Вміст Cd у зерні / вміст гумусу –0,823 0,68 сильний
Вміст Cu у зерні / вміст гумусу –0,803 0,64 сильний
Вміст Pb у зерні / вміст рухомого Р у ґрунті –0,630 0,39 середній
Вміст Cu у зерні / вміст рухомого Р у ґрунті –0,600 0,36 середній
Вміст Zn у зерні / вміст рухомого Р у ґрунті –0,520 0,27 середній
Вміст Pb у зерні / вміст рухомого К у ґрунті –0,690 0,48 сильний
Вміст Cu у зерні / вміст рухомого К у ґрунті –0,730 0,53 сильний
Вміст Cu у ґрунті / вміст рухомого Р у ґрунті –0,795 0,63 сильний
Вміст Zn у ґрунті / вміст рухомого Р у ґрунті –0,600 0,36 середній
Вміст Pb у ґрунті / вміст гумусу –0,990 0,99 сильний
Вміст Cd у ґрунті / вміст гумусу –0,900 0,82 сильний
Вміст Pb у ґрунті / вміст рухомого Р у ґрунті –0,970 0,96 сильний
Вміст Cd у ґрунті / вміст рухомого Р у ґрунті –0,950 0,73 сильний
Вміст Cd у ґрунті / вміст рухомого К у ґрунті –0,730 0,45 сильний
Вміст Pb у ґрунті / вміст рухомого К у ґрунті –0,940 0,88 сильний
Вміст Cu у ґрунті / коефіцієнт структурності ґрунту –0,640 0,42 середній
Вміст Zn у ґрунті / коефіцієнт структурності ґрунту –0,510 0,26 середній
Вміст Cu у ґрунті / вологість ґрунту –0,940 0,88 сильний
Вміст Zn у ґрунті / вологість ґрунту –0,67 0,45 сильний

Біоремедіація важких металів з грунту з вико-
ристанням бобових багаторічних трав поділяється 
на два різновиди: метод біонакопичення росли-
нами важких металів та метод перерозподілу рухо-
мих форм важких металів у ґрунті за одночасного 
впливу на біологічну і мінеральну складову ґрунту. 
Це проявляється при оптимізації агроекологічного 
стану ґрунту внаслідок підвищення вмісту гумусу, 
поживних речовин, вологи, нормалізації гідролі-
тичної кислотності, реакції ґрунтового розчину 
рН, об’ємної маси, поліпшення структури ґрунту, 
властивостей ґрунтової системи загалом, розши-
ренні популяції корисних ґрунтових мікроорганіз-
мів, що підсилюють біодеградацію важких металів 
[15]. Зазначені методи біоремедіації важких мета-
лів у ґрунті можуть функціонувати окремо чи поєд-

нуватись міжсобою залежно від вирощуваних видів 
бобових багаторічних трав.

Ефективність методу біонакопичення бобовими 
багаторічними травами важких металів у власній 
вегетативній масі визначається величиною вмісту 
свинцю, кадмію, міді і цинку у зеленій масі цих трав. 
Встановлено, що найбільше свинцю акумулюється 
у зеленій масі еспарцету піщаного, кадмію і цинку – 
у зеленій масі козлятнику східного, міді – конюшини 
лучної. В той же час найменше свинцю накопичу-
ється у зеленій масі буркуну білого, кадмію і міді – 
лядвенцю рогатого, цинку – у зеленій масі люцерни 
посівної (табл. 4).

Оскільки найменший вміст рухомих форм 
свинцю у ґрунті спостерігається після вирощування 
еспарцету піщаного, вегетативна маса якого відзна-
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чається найвищим вмістом свинцю серед усіх видів 
досліджуваних бобових багаторічних трав, то саме 
рослини еспарцету піщаного мають найвищу інтен-
сивність біонакопичення свинцю. Інші види бобових 
багаторічних трав таких залежностей не проявляли, 
тому можна зробити висновок, що у всіх видів бобо-
вих багаторічних трав, як фіторемедіантів важких 
металів, спостерігається поєднання обох методів 
біоремедіації: біонакопичення і перерозподілу.

Коефіцієнт кореляції вмісту кадмію у зерні пше-
ниці озимої залежно відвмісту гумусу у ґрунті ста-
новить r = –0,823. Це вказує на сильний зворотній 
зв’язок між вмістом кадмію у зерні пшениці озимої 
та вмістом гумусу у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
міді у ґрунті залежно від вмісту рухомого фосфору 
у ґрунті, становить r = –0,795. Це вказує на сильний 
зворотній зв’язок між вмістом рухомих форм міді та 
фосфору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
цинку у ґрунті залежно від вмісту рухомого фосфору 
у ґрунті становить r = –0,600. Це вказує на сильний 
зворотній зв’язок між вмістом рухомих форм цинку 
та фосфору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції вмісту рухомих форм 
свинцю у ґрунті на четвертий рік вегетації бобових 
багаторічних трав залежно від вмісту гумусу, стано-
вить r = –0,990. Це вказує на сильний зворотній зв’я-
зок між вмістом рухомих форм свинцю у ґрунті та 
гумусу у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
кадмію у ґрунті на четвертий рік вегетації бобових 
багаторічних трав залежно від вмісту гумусу стано-
вить r = –0,900. Це вказує на сильний зворотній зв’язок 
між вмістом рухомих форм кадмію та гумусу у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту свинцю у зерні 
пшениці озимоїзалежно від вмісту гумусу на четвер-
тий рік вегетації бобових багаторічних трав становить 
r = –0,825. Це вказує на сильний зворотній зв’язок між 
вмістом свинцю у зерні та вмістом гумусу у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту міді у зерні 
пшениці озимої залежновід вмісту гумусу у ґрунті 
на четвертий рік вегетації бобових багаторічних 
трав становить r = –0,803. Це вказує на сильний зво-
ротній зв’язок між вмістом міді у зерні та вмістом 
гумусу у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту цинку у зерні 
пшениці озимоїзалежно від вмісту рухомого фос-
фору у ґрунті на четвертий рік вегетації бобових 
багаторічних трав становить r = –0,520. Це вказує на 
середній зворотній зв’язок між вмістом міді у зерні 
та вмістом рухомого фосфору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту свинцю у зерні 
пшениці озимоїзалежно від вмісту рухомого фос-
фору на четвертий рік вегетації бобових багаторіч-
них трав становить r = –0,630. Це вказує на серед-
ній зворотній зв’язок між вмістом свинцю у зерні та 
вмістом фосфору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту міді у зерні 
пшениці озимої залежновід вмісту рухомого фос-
фору у ґрунті на четвертий рік вегетації бобових 
багаторічних трав становить r = –0,600. Це вказує на 
середній зворотній зв’язок між вмістом міді у зерні 
та вмістом рухомого фосфору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих 
форм свинцю у ґрунті від вмісту рухомого фосфору 
у ґрунті на четвертий рік вегетації бобових багато-
річних трав становить r = –0,970. Це вказує на силь-
ний зворотній зв’язок між вмістом рухомих форм 
свинцю та фосфору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
кадмію у ґрунті від вмісту рухомих форм фосфору на 
четвертий рік вегетації бобових багаторічних трав 
становить r = –0,950. Це вказує на сильний зворотній 
зв’язок між вмістом рухомих форм кадмію та фос-
фору у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції вмісту рухомих форм кад-
мію у ґрунті від вмісту рухомого калію у ґрунті на 
четвертий рік вегетації бобових багаторічних трав 
становить r = –0,730. Це вказує на сильний зворотній 
зв’язок між вмістом рухомих форм кадмію та калію 
у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції вмісту рухомих форм 
свинцю у ґрунті від вмісту рухомого калію у ґрунті 
на четвертий рік вегетації бобових багаторічних трав 
становить r = –0,940. Це вказує на сильний зворотній 
зв’язок між вмістом рухомих форм свинцю та калію 
у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту свинцю у зерні 
пшениці озимої відвмісту рухомого калію у ґрунті на 
четвертий рік вегетації бобових багаторічних трав 
становить r = –0,690. Це вказує на сильний зворотній 

Таблиця 4
Вміст важких металів у зеленій масі бобових багаторічних трав, мг/кг, М±m

Бобові
багаторічні трави Свинець Кадмій Мідь Цинк 

Люцерна посівна 0,80±0,03 0,08±0,01 5,2±0,3 15,7±0,3
Конюшина лучна 0,90±0,03 0,07±0,01 7,3±0,1 20,0±0,7
Еспарцет піщаний 0,95±0,01 0,06±0,01 7,0±0,3 16,5±0,6
Буркун білий 0,60±0,04 0,06±0,01 4,7±0,1 17,0±0,4
Лядвенець рогатий 0,70±0,04 0,05±0,01 5,1±0,01 18,0±0,3
Козлятник східний 0,80±0,01 0,09±0,01 7,2±0,3 24,0±0,6
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зв’язок між вмістом свинцю у зерні та вмістом рухо-
мого калію у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту міді у зерні 
пшениці озимої відвмісту рухомого калію у ґрунті на 
четвертий рік вегетації бобових багаторічних трав 
становить r = –0,730. Це вказує на сильний зворотній 
зв’язок між вмістом міді у зерні та вмістом рухомого 
калію у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта нако-
пичення кадмію у зерні пшениці озимої від вели-
чини гідролітичної кислотності ґрунту становить 
r = 0,532. Це вказує на середній прямий зв’язок між 
коефіцієнтом накопичення кадмію у зерні та величи-
ною гідролітичної кислотності ґрунту.

Коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта накопи-
чення цинку у зерніпшениці озимої від величини гід-
ролітичної кислотності ґрунту становить r = 0,533. 
Це вказує на середній прямий зв’язок між коефіцієн-
том накопичення цинку у зерні та величиною гідро-
літичної кислотності ґрунту.

Отже, нашими дослідженнями виявлено ста-
тистичну залежність зростання коефіцієнту нако-
пичення кадмію і цинку у зерні пшениці озимої 
при зростанні величини гідролітичної кислотності 
ґрунту і цей зв’язок є середнім.

Коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта накопи-
чення кадмію у зерніпшениці озимої від величини 
реакції ґрунтового розчину рН становить r = –0,519. 
Це вказує на середній зворотній зв’язок між коефі-
цієнтом накопичення кадмію у зерні та величиною 
реакції ґрунтового розчину рН.

Коефіцієнт кореляції зміни коефіцієнта накопи-
чення цинку у зерні пшениці озимої від величини 
реакції ґрунтового розчину рН становить r = –0,548. 
Це вказує на середній зворотній зв’язок між коефі-
цієнтом накопичення цинку у зерні та величиною 
реакції ґрунтового розчину рН.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
міді у ґрунті від величини коефіцієнта структурності 
ґрунту становить r = –0,644. Це вказує на середній зво-
ротній зв’язок між вмістом рухомих форм міді у ґрунті 
та величиною коефіцієнта структурності ґрунту.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
цинку у ґрунті від величини коефіцієнта струк-
турності ґрунту становить r = –0,511. Це вказує на 
середній зворотній зв’язок між вмістом рухомих 
форм цинку у ґрунті та величиною коефіцієнта його 
структурності.

Отже, нашими дослідженнями виявлено статис-
тичну залежність між зростанням коефіцієнта струк-
турності ґрунту за чотири роки вегетації бобових 
багаторічних трав та зменшенням вмісту рухомих 
форм міді та цинку у ґрунті. Цей зв’язок є середній.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
міді у ґрунті від величини вологості ґрунту стано-
вить r = –0,939. Це вказує на сильний зворотній зв’я-
зок між вмістом рухомих форм міді у ґрунті та його 
вологістю.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
цинку у ґрунті від величини його вологості стано-
вить r = –0,670. Це вказує на сильний зворотній зв’я-
зок між вмістом рухомих форм цинку та вологістю 
ґрунту.

Отже, встановлено залежність між зменшенням 
вмісту рухомих форм кадмію, міді та цинку у ґрунті 
і збільшенням вологості ґрунту. За міддю і цинком 
цей зв’язок є сильним, а за кадмієм – середнім.

Таким чином, інтенсивне зниження вмісту рухо-
мих форм важких металів у ґрунті посівами еспар-
цету піщаного і люцерни посівної, як попередниками 
пшениці озимої та коефіцієнта накопичення важких 
металів у його зерні відповідно, зумовлене низькими 
величинами їх структури ґрунту після зазначених 
видів бобових багаторічних трав. Також усі види 
бобових багаторічних трав є сильними накопичува-
чами у ґрунті мікроорганізмів, які посилюють біоде-
градацію важких металів.

Метод біонакопичення рослинами бобових 
багаторічних трав важкихметалів передбачає вико-
ристання видів, що швидко ростуть, дають вели-
кийприріст та формують за короткі строки велику 
біомасу [15]. Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухо-
мих форм свинцю у ґрунті від урожайностізеленої 
маси бобових багаторічних трав другого року веге-
тації становить r = –0,548. Це вказує на середній зво-
ротній зв’язок між вмістом рухомих форм свинцю 
у ґрунті та урожайністю зеленої маси бобових бага-
торічних трав.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
міді у ґрунті від урожайності зеленої маси бобових 
багаторічних трав другого року вегетації становить r 
= –0,662. Це вказує на сильний зворотній зв’язок між 
вмістом рухомих форм міді у ґрунті та урожайністю 
зеленої маси бобових багаторічних трав.

Отже, нами виявлено залежність між зменшен-
ням вмісту рухомих форм свинцю і міді у ґрунті 
та збільшенням урожайності зеленої маси бобових 
багаторічних трав. За міддю ця залежність є силь-
ною, а за свинцем – середньою. Тому, найнижчий 
вміст у ґрунті рухомих форм важких металів після 
вирощування еспарцету піщаного також зумовле-
ний формуванням його травостоєм на другий рік 
вегетації найбільшої вегетативної маси серед усіх 
видів трав.

Біоремедіація за способом впливу рослин на важкі 
метали у ґрунтівключає такі процеси: фітостабіліза-
ція – накопичення рослиною важких металів за раху-
нок їх поглинання корінням рослин або утримання 
важких металів у прикореневій зоні – ризосфері 
з послідуючим їх осадженням. Це найпоширеніший 
спосіб зниження вмісту важких металів у ґрунті за 
вирощування бобових багаторічних трав; фітодегра-
дація – розкладання важких металів з ґрунту росли-
нами в ході метаболічних процесів після поглинання 
або за впливу кореневих виділень до поглинання. 
Такими кореневими виділеннями володіють рослини 
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еспарцету піщаного. Це також є причиною наймен-
шого вмісту рухомих форм важких металів у ґрунті, 
де вирощували еспарцет піщаний; фітовипарову-
вання – поглинання важких металів з ґрунту росли-
ною та їх виведення у процесі транспірації. Цей про-
цес визначається витратою води посівами бобових 
багаторічних трав. Тобто, чим більше посів витрачає 
вологи за вегетацію – тим менший вміст рухомих 
форм важких металів у ґрунті.

Коефіцієнт кореляції зміни вмісту рухомих форм 
кадмію у ґрунті від величини витрати вологи бобо-
вими багаторічними травами з ґрунту становить  
r = –0,522. Це вказує на середній зворотній зв’язок між 
вмістом рухомих форм кадмію у ґрунті та витратою 
вологи з ґрунту бобовими багаторічними травами. 

Ризодеградація – це розкладання важких металів 
у ґрунті мікроорганізмами ризосфери. Посилення 
ефективності функціонуваннямікробіоти за раху-
нок біологічно активних кореневих виділень рос-
лин. Цейчинник також є надзвичайно потужним, 
оскільки під травостоєм бобовихбагаторічних трав 
накопичується найбільша кількість мікроорганізмів, 
порівняно з іншими видами рослин.

Ефективний фіторемедіант забрудненого важ-
кими металами ґрунту має відзначатися стійкістю 
до забруднювача, здатністю накопичувати високі 

рівні важких металів у біомасі, наявністю розга-
луженої кореневої системи, яка здатна поглинати 
велику кількість води з ґрунту, характеризуватись 
високим потенціалом росту. Саме бобові багато-
річні трави мають такі ознаки. Проте, за високої 
толерантності рослин до важких металів, вони, як 
правило, повільно ростуть, мають невелику біомасу. 
І навпаки – рослини з великою біомасою та розгалу-
женою кореневою системою характеризуються неви-
сокою толерантністю до важких металів. Остання 
теза до більшості бобових багаторічних трав, крім 
буркуну білого, як фіторемедіантів важких металів, 
є не характерна, оскільки ці види бобових багато-
річних трав швидко ростуть та формують велику 
біомасу, одночасно знижуючи концентрацію важких 
металів у ґрунті.

Головні висновки. Рослини еспарцету піща-
ного мають найвищу інтенсивність біонакопичення 
свинцю, в той час як інші види бобових багаторічних 
трав таких залежностей не проявляли, тому у всіх 
видів трав, як фіторемедіантів важких металів, спо-
стерігається поєднання обох методів біоремедіації: 
біонакопичення і перерозподілу. Одержана інфор-
мація буде корисною при обґрунтуванні механізмів 
фіторемедіації важких металів бобовими багаторіч-
ними травами. 
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