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Досліджено вплив важких металів на сільськогосподарські культури. в Останнім часом значну увагу привертають про-
блеми захисту довкілля, пов’язані не лише з промисловими забрудненнями, але й з екологічними наслідками воєнних дій на 
терені України.

 Вивчено впливи іонів кадмію, нікелю, хрому та цинку на стійкість гібридів кукурудзи на початку ювенільного етапу 
розвитку рослин. Досліди проводили в наступних варіантах: контроль (дистильована вода); 1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+;  
5 ГДК Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+; 5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+; 5 ГДК Cd2++Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+; 10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК 
Zn2++Сr6+; 10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ і 10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+. Під час досліджень означено , що ГДК Ni2+ – 4; 
Zn2+ – 23; Cd2+ – 3 і Сr6+ – 6 мг/л. Перші три іони вносили у вигляді водних розчинів сульфатів, а хром – K2Cr2O7. Загальною 
закономірністю для всіх п’яти гібридів було пригнічення процесу проростання насіння з підвищенням концентрації іонів 
металів, тоді як іони за мінімальних концентрацій або не впливали на схожість насіння (гібриди ДМС Тріумф, ДМС Оріон, 
ДМ Петрос і ДМС Корал), або підвищували її (гібриди ДМ Петрос та ДМ Експенсів). Доведена металоспецифічність дії іонів 
високонебезпечних (кадмію та цинку) металів, яка проявляється в більшому пригніченні схожості зернівок, коли кадмій при-
сутній у максимальній концентрації, порівняно з відповідними варіантами для іонів цинку. Також для гібридів ДМС Тріумф, 
ДМ Експенсів та ДМС Корал встановлено більшу статистично достовірну негативну дію на схожість насіння, коли Cd2+ і Сr6+ 
знаходяться в максимальній концентрації на тлі 5ГДК Zn2+ і Сr6+, або 5 ГДК Zn2+ і Ni2+, тоді як для гібридів ДМС Оріон і ДМ 
Петрос не встановлено значущої різниці між цими варіантами дослідів. За мінімального вмісту іонів металів у середовищі 
вирощування гібриди розподілились на 2 групи: до першої, для проростків якої характерне зменшення довжини головного 
кореня, і відповідно значень кореневого індексу, належать гібриди ДМ Експенсів, ДМ Петрос і ДМС Корал. Для гібридів 
другої групи (ДМС Оріон, ДМС Тріумф) не встановлено статистично достовірного зменшення довжини головного кореня. 
У проростків гібридів ДМС Оріон, ДМС Корал, ДМ Експенсів і ДМС Тріумф значення довжини кореня у варіанти 10ГДК 
Cd2++ Сr6++5ГДК Zn2++ Ni2+ статистично достовірно не відрізнялися від варіанту, коли іони металів були у максимальній кон-
центрації, тобто призводили до однакового найбільшого негативного ефекту, на відміну від інших варіантів дослідів, коли іони 
кадмію і цинку були в максимальній концентрації на тлі менших концентрацій Ni2+ і Сr6+. Ключові слова: гібриди кукурудзи, 
хром, нікель, кадмій, цинк, схожість насіння, довжина кореня, токсичність.

The effect of cadmium, nickel, chromium and zinc ions on the stability of maize hybrids at the beginning of the juvenile stage 
of plant development. Gryshko V., Lysenko O., Akhmedova V. 

The study of the impact of heavy metals on agricultural crops has recently attracted more and more attention not only in connection 
with industrial pollution, but also with the ecological consequences of military actions on the territory of Ukraine. The article analyzes 
the results of studying the influence of Cd2+, Ni2+, Zn2+, Сr6+ on the stability of corn hybrids at the beginning of the juvenile stage 
of plant development. Experiments were carried out in the following variants: control (distilled water); 1 MPC Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+; 
5 MPC Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+; 5 MPC Cd2++Ni2++10 MPC Zn2++Сr6+; 5 MPC Cd2++Сr6+ +10 MPC Zn2++Ni2+; 10 MPC Cd2++Ni2++5 
MPC Zn2++Сr6+; 10 MPC Cd2++ Сr6++5 MPC Zn2++ Ni2+ and 10 MPC Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+. In the experiments, it was believed that 
MPC Ni2+ – 4; Zn2+ – 23; Cd2+ – 3 and Сr6+ – 6 mg/l. The first three ions were introduced in the form of aqueous solutions of sulfates 
and chromium – K2Cr2O7. The general regularity for the hybrids was inhibition of the process of seed germination with an increase in 
the concentration of metal ions, while ions at minimum concentrations either did not affect seed germination (DMS Triumph, DMS 
Orion, DM Petros and DMS Koral) or increased it (DM Petros and DM Ekspensiv). The metal specificity of the action of highly dan-
gerous Cd and Zn ions is proven, which is manifested in a greater inhibition of grain germination when Cd2+ is present in the maximum 
concentration compared to the corresponding variants for Zn ions. Also, for DMS Triumph, DM Ekspensiv and DMS Koral, a greater 
statistically reliable negative effect on seed germination was established when Cd2+ and Сr6+ are in maximum concentration against 
the background of 5 MPC Zn2+ and Сr6+, or 5 GDK Zn2+ and Ni2+, while for DMS Orion and DM Petros no significant difference was 
found between these variants of experiments. According to the minimum content of metal ions, the hybrids were divided into 2 groups: 
the first, the seedlings of which are characterized by a decrease in the length of the main root, and accordingly, the values of the root 
index, belong to DM Ekspensiv, DM Petros and DMS Koral. For the hybrids of the second group (DMS Orion, DMS Triumph) no 
statistically significant decrease in the length of the main root was established. In the seedlings of DMS Orion, DMS Koral, DM 
Ekspensiv and DMS Triumph, the root length in the variant of 10 MPC Cd2++ Сr6++5MPC Zn2++ Ni2+ did not statistically significantly 
differ from the variant when metal ions were in the maximum concentration, that is, they led to the same greatest negative effect, unlike 
in other variants of experiments, when cadmium and zinc ions were in the maximum concentration against the background of lower 
concentrations of Ni2+ and Сr6+. Key words: maize hybrids, chromium, nickel, cadmium, zinc, seed germination, root length, toxicity.
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Постановка проблеми. Забруднення довкілля 
є актуальним питанням для України, оскільки вміст 
важких металів у багатьох регіонах перевищує гра-
нично допустимі концентрації (ГДК) [1]. Значні 
концентрації важких металів унаслідок міграційних 
процесів надходять із ґрунту і акумулюються у про-
дукції рослинництва суттєво погіршуючи її якість 
[3–5]. Також необхідно враховувати, що у зв’язку 
з негативними наслідками для довкілля продовження 
активних воєнних дій на території України підвищу-
ється вірогідність подальшого вилучення посівних 
площ для отримання рослинної сільськогосподар-
ської продукції. Водночас деякі важкі метали у міні-
мальних кількостях необхідні для здійснення біохі-
мічних і фізіологічних процесів у рослин. За нестачі 
цих металів порушується ріст і розвиток рослин [1]. 
У світі близько п’ятої частини вирощеної кукурудзи 
використовується для задоволення технічних потреб 
людини і ця частка співставна з продовольчими 
потребами людини [6]. Для України кукурудза 
є однією з провідних зернових культур і її частка 
в зерновому балансі країни в останні роки значно 
перевищує виробництво пшениці та соняшнику [7]. 

Тому доцільним є розглядати можливість вирощу-
вання цієї культури для технічних потреб на площах, 
що мають незначний рівень надлишку певних еле-
ментів. Актуальність досліджень у цьому напрямку 
полягає в оцінці можливості використання гібридів 
кукурудзи вітчизняної селекції, які можуть виро-
щуватись на таких площах. Однім з найуразливі-
ших періодів формування проростків є проростання 
насіння на початку ювенільного єтапу розвитку рос-
лин. Метою роботи було визначити стійкість гібри-
дів кукурудзи в цей період до сумісної надлишкової 
дії іонів хрому, кадмію, нікелю та цинку.

Актуальність досліджень та аналіз останніх 
досліджень і публікацій. Значну увагу наукової 
спільноти продовжують привертати питання впливу 
важких металів на фізіологічні процеси в рослинах. 
Зазначене пов’язане, в першу чергу, з визначенням 
ролі певних елементів у підвищенні продуктив-
ності основних продовольчих культур шляхом зба-
лансування їх мінерального живлення. По-друге, 
процеси індустріалізації як в промисловості, так 
і в сільському господарстві призвели до значного 
прискорення мобілізації та міграції важких металів 
у літосфері, атмосфері і гідросфері та включення до 
рослинного компоненту екосистем, що спричинює 
потрапляння в трофічні ланцюги [8, 9]. 

Тому актуальним є вивчення ролі елементів, які 
на сьогодні вважаються неесенціальми (Cd, Cr та 
ін.) на ріст та розвиток рослин, особливо коли вони 
присутні в надлишковій кількості. До сьогодні біль-
шість робіт була присвячена вивченню акумуляції та 
можливих фізіологічних ефектів окремих елементів, 
тоді як їх поліелементне надходження розглядалось 
в доволі обмеженій кількості робіт. Вивчення впливу 
Cd+2, Cr+6, Cu+2, Ni+2 та Zn+2 на люцерну довели, що 

за концентрації 10 мг/л Cd+2 і Cr+6 та 20 мг/л Cu+2 
і Ni+2 вони істотно впливали на показники схожості 
насіння та приріст біомаси, тоді як Zn+2, навіть за 
вмісту в поживному середовищі 40мг/л, не зміню-
вав схожість насіння [10]. Внесення до середовища 
вирощування 3мг/л Cd2+ і 4 мг/л Ni2+ показало, що 
гібриди кукурудзи відзначаються дещо вищою стій-
кістю до сумісного впливу сполук порівняно із сор-
тами гороху. Вивчення особливостей акумуляції Ni+2 
і Cd+2 до коренів проростків кукурудзи дозволило 
довести, що останній до 2,8 разів надходить в тка-
нини кореня швидше, ніж Ni+2 [11]. Наші попередні 
дослідження свідчать, що у проростків кукурудзи 
на початкових етапах їх онтогенетичного розвитку 
на приріст головного кореня та надземної частини, 
утворення сирої та сухої маси спостерігається біль-
ший до 15% негативний вплив іонів нікелю, ніж 
хрому (ІІІ). Іони хрому (ІІІ) і нікелю за їх суміс-
ного внесення проявляють більший фітотоксичний 
ефект на розвиток кореневої системі, ніж надземної 
частини рослин [12]. Тому вивчення особливостей 
ростових реакцій у кукурудзи за сумісного впливу 
Cd+2, Cr+6, Ni+2 та Zn+2 дозволить наблизитись до роз-
криття механізмів стійкості рослин. 

Зв’язок авторського доробку із важли-
вими науковими та практичними завданнями. 
Підґрунтям для виконання роботи є «Основні нау-
кові напрями та найважливіші проблеми фундамен-
тальних досліджень у галузі природничих, техніч-
них, суспільних і гуманітарних наук НАН України 
на 2019-2023 роки», а саме: «Молекулярні, клітинні 
та фізіологічні механізми регуляції процесів у біо-
логічних об’єктах. Принципи формування стійкості 
живих систем і визначення резервів фотосинтетичної 
і продукційної здатності рослин» [13]. Робота є про-
довженням наукових досліджень, що проводились 
у Криворізькому ботанічному саду НАН України та 
виконуються в установі зараз: «Фізіологічний сигна-
лінг у трав’янистих рослин за стресової дії важких 
металів» (0121U100358). 

Методологія дослідження. У модельному лабо-
раторному досліді використовували каліброване 
непротруєне насіння кукурудзи гібридів вітчиз-
няної селекції ДМС Тріумф (середньоранній про-
стий модифікований гібрид, ФАО 290), ДМС Оріон 
(середньостиглий гібрид, ФАО 300), ДМ Петрос 
(середньоранній простий гібрид, ФАО 260), ДМ 
Експенсів (середньостиглий простий міжлінійний 
гібрид, ФАО 320) та ДМС Корал (ранньостиглий 
простий міжлінійний зерновий гібрид, ФАО 190), 
надане НВФГ «Компанія «Маїс» (м. Синельникове, 
Дніпопетровської обл.). В дослідах вважали, 
що ГДК Ni2+ – 4; Zn2+ – 23; Cd2+ – 3 і Сr6+ – 6 мг/л. 
Перші три іони вносили у вигляді водних розчинів 
сульфатів, а хром – K2Cr2O7 у варіантах: контроль 
(дистильована вода); 1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+; 
5 ГДК Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+; 5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК 
Zn2++Сr6+; 5 ГДК Cd2++Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+; 
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10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+; 10 ГДК Cd2++ 
Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ і 10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+. 
Пророщування насіння, визначення енергії і швид-
кості проростання, схожості проводили за ДСТУ 
4138–2002 [14]. Кореневий індекс (КІ) розраховували 
за D. Wilkins [15]. Повторність у межах окремого 
варіанту досліду складала 100 рослин, аналітична 
повторність була 4-кратна. Статистична обробка 
експериментальних даних проводилась за загально-
прийнятими методами параметричної статистики на 
95% рівні значимості за О.О. Єгоршиним [16].

Викладення основного матеріалу. Аналіз отри-
маних даних (табл. 1) свідчить, що вплив мінімальної 
концентрації важких металів (1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ 
+ Сr6+) призводить до статистично достовірного під-
вищення до 5% схожості зернівок у гібридів ДМ 
Петрос та ДМ Експенсів, тоді як у інших вона не від-
різняється від контролю. З цим добре узгоджується 
і швидкість проростання насіння, яка у більшості 
гібридів не відрізняється від контрольного варіанту 
досліду, або збільшується на 8%, як у гібриду ДМ 
Експенсів. Проте необхідно зауважити, що у остан-
нього спостерігається гальмування початкового 
етапу проростання зернівок, про що свідчить статис-
тично достовірне зменшення енергії проростання 
майже на 7%. 

Більш висока концентрація іонів важких мета-
лів (5 ГДК) у більшості гібридів спричинювала сут-
тєве гальмування проростання насіння. Залучені до 
експериментів гібриди можна розподілити на дві 
групи. До першої, у яких схожість зернівок змен-
шувалась до 21%, належать гібриди ДМС Тріумф, 
ДМ Експенсів та ДМС Корал, а до другої – гібриди 
ДМС Оріон і ДМ Петрос у яких іони важких металів 
у концентрації 5 ГДК не спричинювали статистично 
достовірного зниження схожості. Зазначене поясню-
ється зменшенням швидкості та енергії проростання 
насіння у першої групи гібридів в середньому на 23 
і 31% відповідно, тоді як у іншої групи вони або 
зменшуються лише до 10%, або не відрізняються 
від значень контролю.

Сумісна дія іонів металів за концентрації 
10 ГДК призводила до значно суттєвішого при-
гнічення процесу проростання насіння кукурудзи, 
ніж у попередніх варіантах дослідів. Так, у гібри-
дів ДМ Петрос і ДМС Тріумф схожість зернівок 
зменшувалась на 40 і 44%, тоді як найбільше 
пригнічення процесів проростання встановлено 
у гібриду ДМ Експенсів (схожість знижувалась 
у 3 рази). У насіння останнього була і найменша 
швидкість його проростання (вона зменшувалась 
на 70%). Поряд з цим сумісна дія іонів металів 
в максимальній концентрації лише на 20–25% 
пригнічувала проростання зернівок гібридів ДМС 
Оріон і ДМС Корал. Однак, якщо у гібриду Оріон 
енергія та швидкість проростання знижувалась 
на 30%, то у гібриду ДМС Корал початкові етапи 
проростання насіння гальмувались набагато силь-

ніше (енергія проростання зменшувалась більше, 
ніж на 50%).

Для нас було важливим оцінити як на схожість 
насіння впливає різна комбінація 2 типів іонів мета-
лів у максимальних концентраціях, які відносяться, 
згідно з попередніми дослідженнями різних нау-
ковців та чинних на сьогодні стандартів [17, 18], 
до високонебезпечних (кадмій і цинк) та помірно 
небезпечних (хром і нікель). Обговорюючи отри-
мані результати необхідно констатувати, що дія іонів 
металів у різних комбінаціях по-різному гальмувала 
схожість зернівок. Дані таблиці 1 дозволяють кон-
статувати, що у варіантах дослідів, коли Cd2+ був 
у максимальній концентрації, відбувалося більше 
пригнічення процесів проростання насіння кукуру-
дзи, ніж коли Zn2+ був у максимальній концентрації. 
Також для більшості гібридів встановлено однако-
вий негативний вплив на схожість зернівок, коли 
Zn2+, разом з Ni2+ або Сr6+, були присутні у макси-
мальній концентрації на тлі 5 ГДК Cd2+ і Сr6+, або 
5 ГДК Cd2+ і Ni2+. Лише для гібриду ДМ Експенсів 
статистично достовірно доведено, що у варіанті 
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ схожість зернівок 
була на 22% більшою, ніж у варіанті 5 ГДК Cd2++ Сr6+ 

+10 ГДК Zn2++Ni2+.
Для гібридів ДМС Тріумф, ДМ Експенсів та 

ДМС Корал встановлено більшу статистично досто-
вірну негативну дію на схожість насіння, коли Cd2+ 
і Сr6+ знаходяться в максимальній концентрації на 
тлі 5ГДК Zn2+ і Сr6+, або 5 ГДК Zn2+ і Ni2+. У гібридів 
ДМС Оріон і ДМ Петрос не встановлено значущої 
різниці між цими варіантами дослідів (схожість 
була 71 і 69 та 76 і 77 відповідно).

Тобто, загальною закономірністю для гібри-
дів кукурудзи є пригнічення процесу проростання 
насіння з підвищенням концентрації іонів мета-
лів, тоді як іони за мінімальних концентрацій або 
не впливають на схожість насіння (гібриди ДМС 
Тріумф, ДМС Оріон, ДМ Петрос і ДМС Корал), 
або підвищують її (гібриди ДМ Петрос та ДМ 
Експенсів). Доведена металоспецифічність дії іонів 
високонебезпечних (кадмію та цинку) металів, яка 
проявляється в більшому пригніченні схожості зер-
нівок, коли кадмій присутній в максимальній кон-
центрації, порівняно з відповідними варіантами 
для іонів цинку. Також для гібридів ДМС Тріумф, 
ДМ Експенсів та ДМС Корал встановлено більшу 
статистично достовірну негативну дію на схожість 
насіння, коли Cd2+ і Сr6+ знаходяться в максимальній 
концентрації на тлі 5ГДК Zn2+ і Сr6+, або 5 ГДК Zn2+ 
і Ni2+, тоді як для гібридів ДМС Оріон і ДМ Петрос 
не встановлено значущої різниці між цими варіан-
тами дослідів.

Одними з найбільш загальних та інтеграль-
них показників токсичного впливу надлишкових 
концентрацій важких металів на рослини є галь-
мування ростових процесів і зменшення біомаси. 
Закордонними дослідниками запропонований 
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Таблиця 1
Показники схожості насіння гібридів кукурудзи, n=100

Варіант досліду
Енергія проростання Швидкість 

проростання Схожість

М±m % до 
контролю М % до 

контролю М±m % до 
контролю

ДМС Тріумф
Контроль 88±2 ѕ 14 ѕ 97±1 ѕ
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 93±2* 105,7 14 100,0 97±1 100,0
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 71±2* 80,7 12 85,7 82±1* 84,5
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 64±1* 72,7 12 85,7 81±2* 83,5
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 61±1* 69,3 9 64,3 66±1* 68,0
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 44±2* 50,0 8 57,1 55±2* 56,7
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 74±4* 84,1 12 85,7 83±3* 85,6
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 47±2* 53,4 8 57,1 54±1* 55,7

ДМ Експенсів
Контроль 85±1 ѕ 13 ѕ 92±2 ѕ
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 81±2* 93,3 14 108,0 97±1* 105,4
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 48±1* 56,5 8 61,5 80±1* 87,0
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 45±5* 52,9 11 84,6 59±3* 64,1
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 18±1* 21,2 6 46,2 43±2* 46,7
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 27±2* 31,8 5 38,5 34±1* 37,0
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 41±1* 48.2 7 53,8 46±2* 50,0
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 24±1* 28.2 4 30,8 31±3* 33,7

ДМС Оріон
Контроль 91±2 ѕ 13 ѕ 92±2 ѕ
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 91±3 100,0 13 100,0 94±2 102,2
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 82±2* 90,1 12 92,3 87±2 90,1
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 87±1 95,6 13 100,0 92±1 100,0
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 64±3* 70,3 10 76,9 71±2* 77,2
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 56±4* 61,5 10 76,9 69±2* 75,0
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 84±1* 92,3 13 100,0 89±2 96,7
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 63±3* 69,2 10 76,9 73±3* 79,3

ДМ Петрос
Контроль 90±2 ѕ 14 ѕ 96±1 ѕ
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 98±1* 108,9 14 100,0 99±1* 103,1
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 83±1* 92,2 14 100,0 97±1 101,0
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 83±1* 92,2 13 92,9 89±1* 92,7
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 64±1* 71,1 11 78,6 76±2* 79,2
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 66±2* 73,3 11 78,6 77±2* 80,2
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 86±2 95.6 13 92,9 92±2 95,8
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 47±1* 52.2 8 57,1 59±1* 61,5

ДМС Корал
Контроль 82±1 ѕ 12 ѕ 85±2 ѕ
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 85±1 103,7 12 100,0 86±1 101,2
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 57±3* 69,5 10 83,3 67±3* 78,8
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 50±3* 61,0 10 83,3 67±1* 78,8
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 57±2* 69,5 10 83,3 70±1* 82,4
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 35±3* 42,7 6 50,0 45±2* 52,9
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 39±2* 47,6 9 75,0 64±4* 75,3
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 33±2* 40,2 9 75,0 64±2* 75,3

Примітка: * – статистично достовірна різниця за t-критерієм Стьюдента розраховувалась по відношенню до контролю, 
стандартне значення t-критерію Стьюдента = 2,0 при р<0,05.

ВПЛИВ ІОНІВ КАДМІЮ, НІКЕЛЮ, ...Гришко В.М., Лисенко О.І., Ахмедова В.В.
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ряд показників за якими можна визначають зміни 
накопичення біомаси та росту рослин в умовах 
стресового впливу різноманітних токсикантів. До 
показників за якими запропоновано оцінювати фіто-
токсичність певних елементів на ріст рослин можна 
віднести індекс толерантності (ІТ) впроваджений 
M.Lenka [19], ростового інгібування (ІРІ) розробле-
ний L.Leita [20] та кореневий індекс (КІ) запропо-
нований D.Wilkinson [15]. Наведені індекси можуть 
ефективно використовуватися при визначенні сту-
пеня толерантності рослин до негативного впливу 
важких металів.

В нашій роботі для оцінки стійкості рослин та 
фітотоксичності сумісної дії іонів кадмію, цинку, 
нікелю та хрому (VI) застосовували зміну довжини 
головного кореня та КІ. Порівнюючи ефекти фіто-
токсичності металів, залучених до експерименту, 
необхідно констатувати, що це питання немож-
ливо розглядати без врахування особливостей 
гібридоспецифічності.

Аналізуючи результати оцінки впливу комплексу 
іонів металів на показники росту кореня у гібридів 
кукурудзи, наведені в таблиці 2, необхідно конста-
тувати, що вже за мінімального вмісту іонів металів 
у середовищі вирощування гібриди розподілились 
на 2 групи: до першої, для проростків якої харак-
терне зменшення довжини головного кореня, і від-
повідно значень КІ, належать гібриди ДМ Експенсів, 
ДМ Петрос і ДМС Корал (для двох останніх зменшу-
вались найсуттєвіше – до 0,77 і 0,76 відповідно). Для 
гібридів другої групи (ДМС Оріон, ДМС Тріумф) не 
встановлено статистично достовірного зменшення 
довжини головного кореня (значення КІ коливались 
від 0,95 до 1,02).

З підвищенням умісту іонів у середовищі виро-
щування до 5 ГДК встановлено різке зниження 
довжини головного кореня. Найменше гальму-
вання росту кореня було у проростків гібриду ДМ 
Експенсів (35,7% до контролю), а найбільше (25,3% 
до контролю) – у ДМС Тріумф. 

Таблиця 2
Фітотоксична дія іонів кадмію, цинку, хрому (VI) і нікелю на проростки кукурудзи за сумісного 

внесення до середовища вирощування, n=100

Варіант досліду Довжина головного кореня, мм КІM±m V,% Tst
1 2 3 4 5

ДМС Тріумф
Контроль 43,04±1,09 24,9 – –
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 41,00±1,03х* 24,7 1,4 0,95
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 10,89±0,30х* 24,9 29,0 0,25
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 9,04±0,27 х 24,9 30,0 0,21
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 9,02±0,27х 24,4 30,3 0,21
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 8,70±0,29 22,1 30,5 0,20
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 8,73±0,27 27,4 30,6 0,20
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 8,17±0,27 23,3 31,1 0,19

ДМС Оріон
Контроль 56,60±1,43 24,5 – –
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 57,45±1,49 х* 25,2 0,41 1,02
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 18,21±0,51х* 25,0 25,3 0,32
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 16,36±0,43х* 24,9 26,9 0,29
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 13,98±0,43х* 24,7 28,5 0,25
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 12,25±0,41 24,8 29,8 0,22
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 16,79±0,49х* 27,0 26,3 0,30
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 12,71±0,39 24,4 29,6 0,22

ДМ Петрос
Контроль 59,83±1,52 24,7 – –
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 45,89±1,09х* 23,5 7,5 0,77
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 16,88±0,44* 25,0 27,1 0,28
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 17,14±0,44х* 23,8 26,9 0,29
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 16,66±0,49* 24,7 27,0 0,28
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 14,72±0,48 26,7 28,2 0,25
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 17,71±0,47х* 25,2 26,4 0,30
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 15,72±0,54 25,7 27,3 0,26
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Продовження таблиці 2

1 2 3 4 5
ДМ Експенсів

Контроль 38,30±1,02 24,9 – –
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 34,82±0,92х* 26,1 2,5 0,91
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 13,67±0,43х 24,5 22,3 0,36
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 11,96±0,31 23,5 24,8 0,31
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 12,51±0,45 23,8 23,2 0,33
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 12,41±0,53 24,7 22,6 0,32
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 13,74±0,53* 25,2 21,5 0,36
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 11,81±0,31* 14,8 24,9 0,31

ДМС Корал
Контроль 43,68±1,19 24,7 – –
1 ГДК Cd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 33,28±0,89х* 24,7 7,0 0,76
5 ГДКCd2++Ni2++Zn2+ + Сr6+ 13,35±0,44х* 24,8 23,9 0,31
5 ГДК Cd2++Ni2++10 ГДК Zn2++Сr6+ 13,56±0,49х* 25,7 23,4 0,31
10 ГДК Cd2++Ni2++5 ГДК Zn2++Сr6+ 13,51±0,45х* 25,3 23,7 0,31
10 ГДК Cd2++ Сr6++5 ГДК Zn2++ Ni2+ 10,0±0,38 24,3 27,0 0,23
5 ГДК Cd2++ Сr6+ +10 ГДК Zn2++Ni2+ 13,76±0,56х* 24,9 22,8 0,32
10 ГДК Cd2++Ni2+ +Zn2+ + Сr6+ 10,54±0,35 26,0 26,8 0,24

Примітка: Tst – фактичне значення t-критерію Стьюдента розраховувалось по відношенню до контролю; х – статистично 
достовірна різниця за t-критерієм Стьюдента по відношенню до варіанту 10 ГДК Cd2++Ni2++Zn2++Сr6+ ; * – статистично досто-
вірна різниця за t-критерієм Стьюдента по відношенню до варіанту 10 ГДК Cd2++Сr6++5 ГДК Zn2++Ni2+; стандартне значення 
t-критерію Стьюдента = 2,0 при р<0.05.

Збільшення рівня іонів важких металів у серед-
овищі вирощування до 10 ГДК призводило до ста-
тистично значущого зменшення довжини кореня 
по відношенню до варіанту 5 ГДК у всіх гібридів. 
Найсуттєвіше гальмування росту кореня по відно-
шенню до контрольних значень було зафіксоване 
для гібриду ДМС Тріумф ДМ (на 81%), тоді як 
іони металів найменше пригнічували ріст голов-
ного кореня у проростків гібриду ДМ Експенсів (на 
69,2%).

Виконана статистична обробка отриманих даних 
дозволила встановити, іншу гібридоспецифічність 
впливу іонів металів на ріст кореня. Так, у пророст-
ків гібридів ДМС Оріон, ДМС Корал, ДМ Експенсів 
і ДМС Тріумф значення довжини кореня у варіанті 
10ГДК Cd2++ Сr6++5ГДК Zn2++ Ni2+ статистично 
достовірно не відрізнялися від варіанту, коли іони 
металів були у максимальній концентрації, тобто 
призводили до однакового найбільшого негатив-
ного ефекту, на відміну від інших варіантів дослі-
дів, коли іони кадмію і цинку були в максимальній 
концентрації на тлі менших концентрацій Ni2+ і Сr6+. 
Металоспецифічнічть дії іонів у варіанті 10ГДК 
Cd2++ Сr6++5ГДК Zn2++ Ni2+ у проростків гібридів 
ДМ Експенсів і ДМС Тріумф проявлялася в тому, що 
вони виявили однаковий негативний ефект на ріст 
головного кореня, як і за інших варіантів, коли іони 
кадмію і цинку були в максимальній концентрації без 
залежності від концентрації іонів нікелю та хрому.

Головні висновки. Загальною закономірністю 
для гібридів кукурудзи було пригнічення процесу 

проростання насіння з підвищенням концентрації 
іонів металів, тоді як мінімальні їх концентрації 
або не впливали на схожість насіння (гібриди ДМС 
Тріумф, ДМС Оріон, ДМ Петрос і ДМС Корал), 
або підвищували її (гібриди ДМ Петрос та ДМ 
Експенсів). Доведена металоспецифічність дії іонів 
високонебезпечних (кадмію та цинку) металів, яка 
проявляється в більшому пригніченні схожості зер-
нівок, коли кадмій присутній у максимальній кон-
центрації, порівняно з відповідними варіантами для 
іонів цинку. 

Для гібридів ДМС Тріумф, ДМ Експенсів та 
ДМС Корал встановлено більшу статистично досто-
вірну негативну дію на схожість насіння, коли Cd2+ 
і Сr6+ знаходяться в максимальній концентрації на тлі 
5ГДК Zn2+ і Сr6+, або 5 ГДК Zn2+ і Ni2+, тоді як для 
гібридів ДМС Оріон і ДМ Петрос не встановлено 
статистично достовірної різниці між цими варіан-
тами дослідів. 

За мінімального вмісту іонів металів у середовищі 
вирощування гібриди розподілились на 2 групи: до 
першої належать гібриди ДМ Експенсів, ДМ Петрос 
і ДМС Корал для проростків яких характерне змен-
шення довжини головного кореня, і відповідно зна-
чень кореневого індексу. Для гібридів другої групи 
(ДМС Оріон, ДМС Тріумф) не встановлено статис-
тично достовірного зменшення довжини головного 
кореня.

У проростків гібридів ДМС Оріон, ДМС Корал, 
ДМ Експенсів і ДМС Тріумф довжина кореня у варі-
анті 10ГДК Cd2++ Сr6++5ГДК Zn2++ Ni2+ статистично 
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достовірно не відрізнялася від варіанту, коли іони 
металів були у максимальній концентрації, тобто 
спричинювали найбільший негативний ефект, на 

відміну від інших варіантів дослідів, коли іони кад-
мію і цинку були в максимальній концентрації на тлі 
менших концентрацій Ni2+ і Сr6+.
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