
20

Екологічні науки № 1(64) НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ

УДК 633.2.03:631.417:546.47
DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2026.eco.1-64.3

НАКОПИЧЕННЯ ZN У НАДЗЕМНІЙ МАСІ БАГАТОРІЧНИХ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР НА РІЗНИХ ТИПАХ ҐРУНТІВ

Разанов С.Ф.1, Алєксєєв О.О.2, Бахмат О.М.3, Крілевич В.Р.1

1Львівський національний університет ветеринарної медицини та біотехнологій 
імені С.З. Ґжицького

вул. Пекарська, 50, 79010, м. Львів
2Вінницький національний аграрний університет

вул. Сонячна, 3, 21008, м. Вінниця
3Заклад вищої освіти «Подільський державний університет»

вул. Шевченка, 12, 32316, м. Кам’янець-Подільський 
razanovsergej65@gmail.com, alekseev_oleksiy@ukr. net

У статті здійснено оцінку вмісту цинку (Zn) у надземній вегетативній масі багаторічних енергетичних культур за виро-
щування на ґрунтах різного типу впродовж 2023–2025 років. Дослідження спрямовано на порівняльний аналіз накопичення 
Zn у біомасі міскантусу (Miscanthus), мальви пенсільванської (Sida hermaphrodita (L.) Rusby) та сильфію пронизанолистого 
(Silphium perfoliatum L.) на сірому лісовому, чорноземі типовому та дерново-підзолистому піщаному ґрунтах. Отримані у ході 
дослідження експериментальні дані дали змогу охарактеризувати міжрічну мінливість і ґрунтову специфіку акумуляції еле-
мента. Для оцінки потенційної небезпеки розраховано коефіцієнт небезпеки Zn (Кн) як відношення фактичного вмісту до 
допустимого рівня (ДР) та проведено порівняння показників між роками і ґрунтовими групами.

Встановлено, що у всі роки досліджень і для всіх типів ґрунтів вміст Zn у надземній масі досліджених культур був істотно 
нижчим за ДР, а значення Кн залишалися суттєво меншими за 1, що свідчить загалом про безпечність біомаси за показником 
Zn. Виявлено виразну міжрічну динаміку, зокрема, у 2024 році зафіксовано найбільше підвищення концентрацій Zn і відпо-
відних значень Кн порівняно з 2023 роком, тоді як у 2025 році зміни мали різноспрямований характер залежно від культури та 
типу ґрунту. Порівняльний аналіз показав видоспецифічні особливості акумуляції, зокрема, для міскантусу найвищі середні 
рівні Zn формувалися на сірому лісовому ґрунті (за узагальненням 2023–2025 рр.), тоді як для мальви пенсільванської та 
сильфію пронизанолистого максимальні значення частіше спостерігали на дерново-підзолистому піщаному ґрунті; найнижчі 
рівні накопичення переважно були характерні для чорнозему типового. Отримані результати мають практичне значення для 
екологічного контролю якості надземної біомаси багаторічних культур і обґрунтування безпечності її використання, а також 
можуть бути застосовані для вдосконалення системи агроекологічного моніторингу складу рослинної продукції на ґрунтах 
різних типів та оптимізації розміщення плантацій багаторічних енергетичних культур з урахуванням ґрунтових умов і міжріч-
ної мінливості. Ключові слова: міскантус, мальва пенсільванська, сильфій пронизанолистий, ґрунт, вегетативна маса, елемент, 
коефіцієнт небезпеки. 

Zn accumulation in aboveground biomass of perennial energy crops on different soil types. Razanov S., Alіeksіeіev O., 
Bakhmat O., Krilevych V.

The study assessed zinc (Zn) concentrations in the aboveground vegetative biomass of perennial energy crops grown on different 
soil types during 2023–2025. The research focused on a comparative analysis of Zn accumulation in the biomass of giant miscanthus 
(Miscanthus), Virginia mallow (Sida hermaphrodita (L.) Rusby), and cup plant (Silphium perfoliatum L.) cultivated on grey forest soil, 
typical chernozem, and sod-podzolic sandy soil. The experimental data obtained made it possible to characterize interannual variability 
and soil-specific features of Zn accumulation. To evaluate potential risk, the Zn hazard coefficient (Hc) was calculated as the ratio of 
the measured concentration to the permissible level, and the indicators were compared across years and soil groups.

It was found that in all study years and for all soil types, Zn concentrations in the aboveground biomass of the investigated crops 
were substantially lower than the permissible level, and Hc values remained well below 1, indicating compliance with regulatory 
standards of the biomass with respect to Zn content. A pronounced interannual pattern was identified: the highest Zn concentrations and 
corresponding Hc values were recorded in 2024 compared with 2023, whereas in 2025 the changes were multidirectional depending on 
crop species and soil type. Comparative analysis revealed species-specific accumulation patterns: for miscanthus, the highest mean Zn 
levels (based on 2023–2025 averages) were observed on grey forest soil, whereas for Pennsylvania mallow and cup plant the highest 
values were more often recorded on sod-podzolic sandy soil; the lowest accumulation levels were predominantly associated with 
typical chernozem. The obtained results have practical value for environmental control of aboveground biomass quality in perennial 
crops and for substantiating the safety of its use. They can also be applied to improve agroecological monitoring of the elemental 
composition of plant products across different soil types and to optimize the placement of perennial energy crop plantations with regard 
to soil conditions and interannual variability. Key words: miscanthus, Virginia mallow, cup plant, soil, vegetative biomass, element, 
hazard coefficient.
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НАКОПИЧЕННЯ ZN У НАДЗЕМНІЙ МАСІ…Разанов С.Ф., Алєксєєв О.О., Бахмат О.М.,…

Постановка проблеми. Склад рослинної біо-
маси є одним із ключових показників екологічної 
якості агрофітоценозів і безпечності подальшого 
використання продукції. Цинк (Zn) належить до 
життєво необхідних для рослин елементів, однак за 
певних ґрунтових умов його надходження та нако-
пичення можуть істотно змінюватися, що зумовлює 
коливання концентрацій у надземній масі [1, 2]. 
У практиці вирощування багаторічних енергетичних 
культур це питання набуває особливого значення, 
оскільки біомаса використовується як сировина для 
біоенергетичних і технічних потреб, а стабільність її 
елементного складу визначає екологічні ризики, тех-
нологічні параметри переробки та вимоги до контр-
олю якості [3, 4].

Водночас інтенсивність акумуляції Zn у рос-
линній масі формується не лише видовими осо-
бливостями, а й комплексом ґрунтових чинників, 
зокрема, типом ґрунту, реакцією середовища, 
вмістом органічної речовини, гранулометричним 
складом та доступністю рухомих форм елемента. 
Додаткову складність створює міжрічна мінли-
вість, пов’язана з відмінностями гідротермічних 
умов вегетаційного періоду, яка здатна змінювати 
доступність мікроелементів і, відповідно, їх надхо-
дження в надземні органи [5]. У результаті навіть 
за однакової технології вирощування показники 
вмісту Zn можуть суттєво різнитися між роками та 
ґрунтовими групами.

Незважаючи на актуальність проблеми, для бага-
торічних культур, що набувають поширення в сучас-
ному землекористуванні (міскантус, мальва пенсіль-
ванська, сильфій пронизанолистий), залишається 
недостатньо узагальнених даних щодо накопичення 
Zn у надземній вегетативній масі на ґрунтах різних 
типів у багаторічному циклі спостережень. Окремим 
практичним аспектом є потреба у зіставленні отри-
маних концентрацій із нормативними даними та 
використанні кількісних індикаторів (наприклад, 
коефіцієнта небезпеки) для оцінки можливих ризи-
ків. Отже, необхідним є системний аналіз вмісту Zn 
у біомасі зазначених культур у динаміці років та за 
контрастних ґрунтових умов, що дозволить обґрун-
тувати екологічну безпечність біомаси й сформувати 
підходи до моніторингу її елементного складу.

Актуальність дослідження. Багаторічні куль-
тури біоенергетичного та технічного напряму 
(міскантус, мальва пенсільванська, сильфій про-
низанолистий) дедалі ширше впроваджуються 
у сучасне землекористування завдяки високій про-
дуктивності та здатності формувати значні обсяги 
надземної біомаси [6]. Водночас екологічна якість 
такої сировини визначається не лише виходом біо-
маси, а й її елементним складом, який може суттєво 
змінюватися залежно від типу ґрунту та умов року. 
Особливе значення має контроль вмісту мікроеле-
ментів, зокрема цинку (Zn), що є необхідним для 
рослин, проте за певних ґрунтово-екологічних умов 

може інтенсивніше акумулюватися в надземних 
органах і впливати на безпечність та технологічні 
властивості біомаси [7].

Актуальність дослідження посилюється тим, що 
ґрунти різного типу (сірі лісові, чорноземи типові, 
дерново-підзолисті піщані) істотно відрізняються за 
фізико-хімічними характеристиками та доступністю 
рухомих форм елементів, що формує різні особли-
вості надходження Zn у рослинну масу. Додатково 
міжрічна мінливість гідротермічних умов здатна 
змінювати інтенсивність поглинання мікроелемен-
тів і зумовлювати різноспрямовані коливання кон-
центрацій у біомасі, навіть за незмінної технології 
вирощування. За таких умов своєчасне вивчення 
накопичення Zn у надземній вегетативній масі бага-
торічних культур та порівняння отриманих значень 
із допустимими рівнями є необхідним для обґрунто-
ваної екологічної оцінки сировини.

Практична значущість полягає в тому, що резуль-
тати можуть бути використані для удосконалення 
агроекологічного моніторингу елементного складу 
біомаси, вибору оптимальних ґрунтових умов для 
розміщення плантацій багаторічних культур та під-
вищення екологічної безпечності виробництва біо-
маси, орієнтованого на сталий розвиток і зниження 
потенційних ризиків для довкілля.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. На 
відміну від значної кількості публікацій, у яких 
оцінювання якості біомаси багаторічних культур 
обмежується показниками врожайності та енерге-
тичної продуктивності, у цьому дослідженні акцент 
зроблено на еколого-нормативній оцінці елемент-
ного складу надземної вегетативної маси з вико-
ристанням кількісного індикатора ризику (коефіці-
єнта небезпеки (Кн) [8]. Такий підхід дозволяє не 
лише фіксувати рівні накопичення Zn у біомасі, але 
й порівнювати їх із допустимим рівнем, забезпечу-
ючи інтерпретацію результатів з позицій екологічної 
безпечності. Дослідження виконано у форматі бага-
торічних спостережень (2023–2025 рр.) на різних 
типах ґрунтів (сірий лісовий, чорнозем типовий, 
дерново-підзолистий піщаний ґрунт) із залученням 
трьох поширених багаторічних культур (Miscanthus, 
Sida hermaphrodita (L.) Rusby, Silphium perfoliatum 
L.). Це забезпечило можливість оцінити міжрічну 
мінливість та ґрунтову специфіку акумуляції Zn, 
що є важливим науковим завданням у контексті роз-
витку агроекології, екотоксикології та моніторингу 
складу рослинної продукції.

Практична значущість отриманих результатів 
полягає у їх придатності для екологічного контролю 
якості біомаси та оптимізації розміщення плантацій 
багаторічних культур з урахуванням типу ґрунту 
й міжрічних коливань показників. Матеріали дослі-
дження можуть бути використані для удосконалення 
системи агроекологічного моніторингу складу рос-
линної сировини, а також для обґрунтування еко-
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логічно безпечного виробництва біомаси в межах 
принципів сталого землекористування.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питання вмісту мікроелементів і потенційно 
токсичних елементів у біомасі рослин посідає важ-
ливе місце в сучасній агроекології та екологічній 
безпеці продукції. Цинк (Zn) розглядають як необ-
хідний для рослин мікроелемент, який бере участь 
у ферментативних процесах і підтриманні метабо-
лізму, проте його вміст у надземних органах істотно 
варіює залежно від ґрунтових умов, агротехнологій 
та метеорологічних чинників року [9]. У науко-
вій літературі підкреслюється, що саме поєднання 
ґрунт–рослина–середовище визначає реальний 
рівень надходження Zn у біомасу та формує ризики 
відхилення показників від нормативно прийнятних 
значень [10].

Окремий напрям досліджень пов’язаний із бага-
торічними культурами, які використовують як дже-
рело біомаси, зокрема, для біоенергетики та тех-
нічної сировини [6]. Для таких культур характерні 
довготривале функціонування кореневої системи, 
сезонні зміни інтенсивності поглинання елементів та 
відмінності у внутрішньорослинному перерозподілі 
мікроелементів. У публікаціях, присвячених багато-
річним трав’янистим культурам, наголошується, що 
здатність акумулювати Zn у надземній масі є видо-
специфічною і може відрізнятися навіть за близьких 
ґрунтових умов, що зумовлює необхідність прове-
дення порівняльних досліджень [11].

Встановлено, що тип ґрунту є одним із ключо-
вих чинників, який регулює доступність елементів, 
зокрема, Zn для рослин. Фізико-хімічні характери-
стики (реакція середовища, вміст органічної речо-
вини, гранулометричний склад, сорбційні власти-
вості) визначають частку рухомих форм елемента 
та, відповідно, інтенсивність його надходження 
в рослини [4]. У цьому контексті важливими є дослі-
дження, що порівнюють накопичення елементів 
на різних ґрунтах, оскільки саме такі підходи доз-
воляють коректно оцінити роль ґрунтового середо-
вища. Також у практиці екологічної оцінки продук-
ції поширеним підходом є використання відносних 
показників, наприклад, коефіцієнтів небезпеки, які 
дозволяють порівнювати дані між роками, культу-
рами та ґрунтовими групами і формувати висновки 
щодо наближення до допустимих рівнів [12]. Така 
інтерпретація є особливо важливою для рослин-
ної біомаси, що планується до подальшого викори-
стання у якості сировини. 

Отже, попри наявність наукових досліджень щодо 
накопичення мікроелементів у рослинній біомасі, 
залишається недостатньо дослідженим комплекс 
питань, пов’язаних із порівняльною багаторічною 
(за роками) оцінкою вмісту Zn у надземній вегета-
тивній масі багаторічних енергетичних культур на 
різних типах ґрунтів із одночасним застосуванням 
нормативного підходу та коефіцієнта небезпеки. 

Невирішені частини загальної проблеми. 
Попри значну кількість робіт, присвячених вмісту 
мікроелементів у рослинах, залишається невиріше-
ним питання щодо динаміки вмісту Zn у надземній 
вегетативній масі багаторічних енергетичних культур 
у різні роки вегетації за подібних технологій вирощу-
вання. Також недостатньо даних щодо оцінки нако-
пичення Zn залежно від типу ґрунту та реакції дослі-
джуваних культур на ці умови. Саме ці недостатньо 
висвітлені питання (міжрічна динаміка, відмінності 
між типами ґрунтів і оцінка вмісту Zn відносно допу-
стимих нормативів) розглянуто в цій статті.

Новизна. У межах дослідження вперше вико-
нано багаторічну (2023–2025 рр.) порівняльну оцінку 
вмісту цинку (Zn) у надземній вегетативній масі 
трьох багаторічних енергетичних культур (міскан-
тусу, мальви пенсільванської, сильфію пронизаноли-
стого) за вирощування на трьох типах ґрунтів (сірий 
лісовий, чорнозем типовий, дерново-підзолистий 
піщаний). Важливим аспектом також є застосування 
коефіцієнта небезпеки (Кн) як кількісного показника 
наближення фактичного вмісту Zn у біомасі рослин до 
допустимого рівня (ДР) для порівняння між роками, 
різними типами ґрунтів і видами культур, що дозво-
лило зафіксувати рівні накопичення Zn та підвищити 
інформативність дослідження для агроекологічного 
моніторингу й обґрунтування безпечності надземної 
біомаси багаторічних енергетичних культур.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Дослідження поглиблює розуміння закономірностей 
накопичення мікроелементів у системі «ґрунт–рос-
лина» та ролі типу ґрунту й міжрічної мінливості 
умов вегетації у формуванні елементного складу над-
земної біомаси багаторічних культур. Методологічне 
значення полягає у можливості використання запро-
понованого підходу як універсальної схеми для 
порівняння різних культур і ґрунтових умов у бага-
торічних дослідженнях, а також для формування 
системи моніторингу елементного складу біомаси, 
придатної для практичного застосування. У загаль-
нонауковому аспекті результати є важливими для 
агроекології, ґрунтознавства, екологічної безпеки та 
сталого землекористування, оскільки забезпечують 
наукове обґрунтування планування вирощування 
багаторічних енергетичних культур і контролю яко-
сті біомаси за вмістом мікроелементів.

Виклад основного матеріалу. Тип ґрунту, його 
фізико-хімічні властивості й режим зволоження 
здатні істотно змінювати частку рухомих форм Zn, 
а отже формувати відмінності у вмісті елемента 
в біомасі навіть за однакової технології вирощу-
вання. Тому аналіз вмісту Zn у динаміці років і за 
різних ґрунтових умов є необхідним для коректної 
оцінки екологічної якості біомаси та її відповідності 
нормативним вимогам. У таблиці 1 наведено резуль-
тати визначення вмісту цинку (Zn) у надземній веге-
тативній масі міскантусу за різних типів ґрунтів 
(2023–2025 рр.).
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Таблиця 1
Вміст Zn у надземній вегетативній масі міскантусу, мг/кг

Тип 
ґрунту

Роки досліджень

ДР
2023 2024 2025

Фактичний 
вміст

У серед-
ньому по 
варіантах 

досліду 

Фактичний 
вміст

У середньому 
по варіантах 

досліду
Фактичний 

вміст
У середньому 
по варіантах 

досліду

Сірий 
лісовий

7,21

7,0±0,07

14,91

14,70 ±0,14

12,57

12,57± 0,21 50
6,94 14,72 13,16
6,87 14,86 12,33
6,99 14,31 12,21

Чорнозем 
типовий

6,48

6,34±0,06

15,90

15,87±0,05

6,30

6,28±0,16 50
6,30 15,83 6,72
6,22 15,98 6,14
6,37 15,75 5,95

Дерново-
підзолистий 

піщаний

6,74

6,67±0,07

16,70

16,61±0,07

8,50

8,45±0,23 50
6,60 16,40 9,03
6,51 16,63 8,37
6,81 16,72 7,91

Наведені в таблиці 1 дані свідчать, що вміст Zn 
у надземній вегетативній масі міскантусу істотно 
залежав як від року досліджень, так і від типу 
ґрунту. Так, у 2023 р. показники були відносно низь-
кими та близькими між ґрунтовими групами, тоді як 
у 2024 р. зафіксовано різке підвищення в усіх варіан-
тах. У 2025 р. вміст Zn знову знизився на чорноземі 
типовому та дерново-підзолистому піщаному ґрунті, 
водночас на сірому лісовому ґрунті він залишався 
підвищеним (12,57 ± 0,21 мг/кг).

Порівняння між ґрунтами в межах кожного року 
показало, що у 2023 р. найвищий середній вміст Zn 
спостерігали на сірому лісовому ґрунті, найниж-
чий – на чорноземі типовому, а дерново-підзолистий 
піщаний займав проміжне положення. У 2024 р. мак-
симальні значення були характерні для дерново-під-
золистого піщаного та чорнозему типового, тоді як 
на сірому лісовому ґрунті відмічено нижчий рівень. 
У 2025 р. контраст між групами посилився, зокрема, 
сірий лісовий ґрунт перевищував чорнозем типовий 
у 2 раза, а дерново-підзолистий піщаний – у 1,35 раза 
відносно чорнозему.

Щодо відповідності допустимому рівню, у всі 
роки та для всіх типів ґрунтів вміст Zn був суттєво 
нижчим за ДР. Частка від ДР становила, зокрема, 
для сірого лісового 14,00% (2023), 29,40% (2024), 
25,14% (2025); для чорнозему типового – 12,68%, 
31,74%, 12,56%; для дерново-підзолистого піща-
ного – 13,34%, 33,22%, 16,90%. Максимальне 
середнє значення (дерново-підзолистий піщаний, 
2024) було нижчим за ДР у 3,0 раза, що підтверджує 
відсутність перевищень нормативу упродовж усього 
періоду спостережень.

Для узагальнення міжрічної динаміки та вияв-
лення відмінностей між типами ґрунтів на рисунку 1 
наведено середні за 2023–2025 рр. значення вмісту 
цинку (Zn) у надземній вегетативній масі міскан-
тусу, мг/кг сухої речовини. Як видно з рис. 1, макси-
мальний середній вміст Zn у надземній вегетативній 
масі міскантусу (за 2023–2025 рр.) встановлено на 
сірому лісовому ґрунті, що свідчить про найвищу 
інтенсивність надходження елемента в надземній 
біомасі за цих умов. На дерново-підзолистому піща-
ному ґрунті показник був дещо нижчим, тобто на 
0,92 мг/кг (8,1%) менше порівняно із сірим лісовим 
ґрунтом. Найменший середній вміст Zn зафіксовано 
на чорноземі типовому, зокрема він був на 1,93 мг/
кг (16,9%) нижчий від значення на сірому лісовому 
та на 1,01 мг/кг (9,6%) нижчий порівняно з дерно-
во-підзолистим піщаним ґрунтом.

Загалом типи ґрунтів за середньою здатністю 
забезпечувати накопичення Zn у надземній масі 
міскантусу розташовуються в такій послідовності: 
сірий лісовий > дерново-підзолистий піщаний > чор-
нозем типовий.

Як видно з рис. 2, середній коефіцієнт небезпеки 
Zn (Кн) у надземній вегетативній масі міскантусу 
змінювався залежно від типу ґрунту та залишався на 
відносно низькому рівні порівняно з допустимим.

Так, максимальне значення зафіксовано на 
сірому лісовому ґрунті, що відповідає близько 22% 
від ДР. На дерново-підзолистому піщаному ґрунті 
показник був дещо нижчим, тоді як мінімальний 
рівень відмічено на чорноземі типовому (19% від 
ДР). У середньому за 2023–2025 рр. типи ґрунтів 
за величиною Кн розташовувалися в такій послі-
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довності: сірий лісовий > дерново-підзолистий 
піщаний > чорнозем типовий. Загалом упродовж 
2023–2025 рр. для всіх типів ґрунтів Кн був суттєво 
меншим за 1, що свідчить про відсутність набли-
ження вмісту Zn у надземній масі міскантусу до 
допустимого рівня. 

У таблиці 2 наведено результати визначення 
вмісту цинку (Zn) у надземній вегетативній масі 
мальви пенсільванської за різних типів ґрунтів 
у 2023–2025 рр. Дані таблиці демонструють вира-
жену залежність накопичення Zn у надземній веге-
тативній масі мальви пенсільванської як від року 
досліджень, так і від типу ґрунту. Загальна тенден-
ція для всіх ґрунтових груп є зростання вмісту Zn 
у 2025 р. порівняно з 2023–2024 рр., тоді як між 
2023 і 2024  рр. зміни були переважно помірними. 
Зокрема, у сірому лісовому ґрунті середній вміст 
Zn у 2023–2024 рр. залишався близьким (8,34 ± 0,28 
→ 8,50 ± 0,11 мг/кг), але в 2025 р. різко підвищився 
до 13,45 ± 0,20 мг/кг, що вказує на посилення аку-
муляції елемента в надземній біомасі. На чорноземі 
типовому у 2024 р. відмічено зниження відносно 

2023 р. (8,48 ± 0,08 → 8,20 ± 0,12 мг/кг), натомість 
у 2025 р. показник зріс до 9,75 ± 0,11 мг/кг. Для дер-
ново-підзолистого піщаного ґрунту характерними 
були найвищі значення у 2023 р. (9,88 ± 0,15 мг/кг) 
і найбільша варіабельність у 2024 р. (9,47 ± 0,49 мг/
кг), після чого у 2025 р. зафіксовано істотне підви-
щення до 13,57 ± 0,20 мг/кг. 

Також порівняння між типами ґрунтів у межах 
кожного року показало, що в 2023 р. максимальні 
значення спостерігали на дерново-підзолистому 
піщаному ґрунті, тоді як на сірому лісовому та чор-
ноземі типовому показники були нижчими і близь-
кими між собою. У 2024 р. дерново-підзолистий 
піщаний ґрунт також характеризувався найвищим 
середнім вмістом Zn, сірий лісовий займав проміжне 
положення, а мінімальні значення відмічено на чор-
ноземі типовому. У 2025 р. відмінності між ґрунтами 
посилилися, зокрема, найвищі значення встановлено 
на дерново-підзолистому піщаному (13,57 ± 0,20 мг/
кг) та сірому лісовому ґрунті (13,45 ± 0,20 мг/кг), 
тоді як на чорноземі типовому рівень був істотно 
нижчим (9,75 ± 0,11 мг/кг).

Рис. 1. Вміст Zn у надземній вегетативній масі міскантусу в середньому за 2023-2025 рр., мг/кг

Рис. 2. Коефіцієнт небезпеки Zn у надземній вегетативній масі міскантусу
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Зіставлення з допустимим рівнем засвідчило, 
що у всі роки та для всіх типів ґрунтів вміст Zn 
залишався значно нижчим за норматив. Частка від 
ДР становила: для сірого лісового 16,68% (2023), 
17,00% (2024), 26,90% (2025); для чорнозему типо-
вого – 16,96%, 16,40%, 19,50%; для дерново-під-
золистого піщаного – 19,76%, 18,94%, 27,14%. 
Максимальні значення 2025 р. (дерново-підзолистий 
піщаний і сірий лісовий ґрунти) відповідали лише 
близько 27% від ДР, тобто були нижчими за допу-
стимий рівень приблизно у 3,7 раза. Отже, отримані 
результати підтверджують відсутність перевищень 
ДР протягом 2023–2025 рр. та підкреслюють, що 
саме 2025 р. характеризувався найбільш інтенсив-
ним накопиченням Zn у надземній масі мальви пен-
сільванської, особливо на сірому лісовому й дерно-
во-підзолистому піщаному ґрунтах.

Для узагальнення міжрічних змін і порівняння 
впливу ґрунтових умов на акумуляцію Zn в над-
земній біомасі, на рисунку 3 наведено середні за 
2023–2025 рр. значення вмісту Zn у надземній веге-
тативній масі мальви пенсільванської (мг/кг сухої 
речовини) для трьох типів ґрунтів.

Так, найвищий середній вміст Zn встановлено на 
дерново-підзолистому піщаному ґрунті (10,96 мг/
кг). На сірому лісовому ґрунті показник був дещо 
нижчим і становив 10,09 мг/кг, тоді як найменші зна-
чення зафіксовано на чорноземі типовому (8,80 мг/
кг). Різниця між максимальним і мінімальним рів-
нями становила 2,16 мг/кг, що відповідає приблизно 
24,5% відносно чорнозему типового. Порівняно 
з чорноземом типовим вміст Zn був вищим на 14,7% 
для сірого лісового та на 24,5% для дерново-підзоли-
стого піщаного. Отже, за середньою інтенсивністю 
накопичення Zn у надземній масі мальви пенсільван-

ської типи ґрунтів розташовуються в такій послідов-
ності: дерново-підзолистий піщаний > сірий лісовий 
> чорнозем типовий.

Для оцінки потенційної небезпеки накопичення 
цинку в надземній вегетативній масі мальви пенсіль-
ванської розраховано коефіцієнт небезпеки Zn (Кн) 
як відношення фактичного вмісту елемента до допу-
стимого рівня. На рисунку  4 наведено узагальнені 
значення Кн для різних типів ґрунтів (чим більше 
Кн, тим ближчий вміст Zn до ДР; Кн < 1 означає від-
сутність перевищення нормативу).

Як видно з рисунка, найвищий середній коефіці-
єнт небезпеки встановлено на дерново-підзолистому 
піщаному ґрунті, що відповідає близько 22% від ДР. 
На сірому лісовому ґрунті показник був дещо ниж-
чим (20% від ДР), тоді як мінімальне значення харак-
терне для чорнозему типового (17% від ДР). Отже, 
типи ґрунтів за величиною Кн розташовуються 
в такій послідовності: дерново-підзолистий піщаний 
> сірий лісовий > чорнозем типовий.

Динаміка за роками (за даними табл. 2) показала, 
що у 2023–2024 рр. значення Кн залишалися від-
носно стабільними, зокрема, для сірого лісового – 
0,17 → 0,17, для чорнозему типового – 0,17 → 0,16, 
для дерново-підзолистого піщаного – 0,20 → 0,19. 
У 2025 р. відмічено найвиразніше зростання показ-
ника на сірому лісовому та дерново-підзолистому 
піщаному ґрунтах (до 0,27), тоді як на чорноземі 
типовому підвищення було помірнішим (до 0,20).

У цілому протягом 2023–2025 рр. для всіх типів 
ґрунтів Кн залишався суттєво меншим за 1, що свід-
чить про відсутність наближення вмісту Zn у над-
земній масі мальви пенсільванської до допустимого 
рівня, попри посилення показника у 2025 році на 
окремих ґрунтах.

Таблиця 2
Вміст Zn у надземній вегетативній масі мальви пенсільванської, мг/кг

Тип 
ґрунту

Роки досліджень

ДР
2023 2024 2025

Фактичний 
вміст

У середньому 
по варіантах 

досліду
Фактичний 

вміст
У середньому 
по варіантах 

досліду
Фактичний 

вміст
У середньому 
по варіантах 

досліду

Сірий 
лісовий

8,73

8,34±0,28

8,60

8,50±0,11

13,93

13,45±0,20 50
8,91 8,74 13,55
7,79 8,42 13,37
7,94 8,24 12,96

Чорнозем 
типовий

8,44

8,48±0,08

8,08

8,20±0,12

9,72

9,74±0,11 50
8,34 7,93 10,05
8,71 8,34 9,68
8,44 8,47 9,53

Дерново-
підзолистий 

піщаний

9,44

9,88±0,15

8,39

9,47±0,9

13,60

13,57±0,20 50
10,04 9,73 14,09
10,09 10,70 13,48
9,93 9,04 13,12
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У таблиці 3 наведено результати визначення вмісту 
Zn у надземній вегетативній масі сильфію прониза-
нолистого за різних типів ґрунтів у 2023–2025 рр. 
Дані таблиці свідчать, що вміст Zn у надземній веге-
тативній масі сильфію пронизанолистого змінювався 
залежно від року досліджень і типу ґрунту. Загалом 
у 2023–2024 рр. спостерігали відносно помірні зна-
чення, тоді як у 2025 р. для більшості ґрунтових груп 
відмічено тенденцію до підвищення, найвиразнішу 
на дерново-підзолистому піщаному ґрунті.

У сірому лісовому ґрунті середній вміст Zn 
у 2023 р. становив 6,54 ± 0,05 мг/кг, у 2024 р. змен-
шився до 6,22 ± 0,09 мг/кг, а у 2025 р. зріс до 7,05 
± 0,14 мг/кг. На чорноземі типовому значення були 
найнижчими в усі роки, зокрема, 5,54 ± 0,09 (2023), 
5,25 ± 0,20 (2024) та 5,58 ± 0,25 мг/кг (2025), тобто 
річні коливання мали обмежений характер. Для дер-

ново-підзолистого піщаного ґрунту зафіксовано най-
вищі рівні Zn у надземній масі сильфію, зокрема, 
7,31 ± 0,09 мг/кг у 2023 р., зниження до 6,63 ± 
0,25 мг/кг у 2024 р., а у 2025 р. різке підвищення до 
9,67 ± 0,20 мг/кг.

Порівняння між типами ґрунтів у межах кожного 
року показало, що в 2023 р. максимальний вміст Zn 
спостерігали на дерново-підзолистому піщаному 
ґрунті (7,31 ± 0,09 мг/кг), проміжні значення – на 
сірому лісовому (6,54 ± 0,05 мг/кг), а мінімальні – 
на чорноземі типовому (5,54 ± 0,09 мг/кг). У 2024 р. 
зберігалася аналогічна закономірність (6,63 ± 0,25 > 
6,22 ± 0,09 > 5,25 ± 0,20 мг/кг). У 2025 р. контраст 
між ґрунтами посилився, зокрема, дерново-підзоли-
стий піщаний ґрунт (9,67 ± 0,20 мг/кг) істотно пере-
вищував сірий лісовий (7,05 ± 0,14 мг/кг) і чорнозем 
типовий (5,58 ± 0,25 мг/кг).

Рис. 3. Вміст Zn у надземній вегетативній масі  мальви пенсільванської в середньому за 2023-2025 рр., мг/кг

Рис. 4. Коефіцієнт небезпеки Zn у надземній вегетативній масі мальви пенсільванської
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Зіставлення з допустимим рівнем (ДР) засвідчило, 
що в усі роки та для всіх типів ґрунтів вміст Zn був 
значно нижчим за норматив. Частка від ДР для сірого 
лісового становила 13,08% (2023), 12,44% (2024), 
14,10% (2025); для чорнозему типового – 11,08%, 
10,50%, 11,16%; для дерново-підзолистого піщаного – 
14,62%, 13,26%, 19,34%. Максимальне значення (дер-
ново-підзолистий піщаний ґрунт, 2025 р.) становило 
лише близько 19% від ДР і було нижчим за допу-
стимий рівень приблизно у 5,2 раза. Отже, протягом 
2023–2025 рр. перевищень ДР не встановлено, а най-
більш інтенсивне накопичення Zn у надземній масі 
сильфію пронизанолистого відмічено на дерново-під-
золистому піщаному ґрунті, особливо у 2025 році.

Для узагальнення міжрічних змін і наочного 
порівняння впливу ґрунтових умов на накопичення 
цинку в надземній біомасі сильфію пронизаноли-
стого, на рисунку 5 наведено середні за 2023–2025 рр. 
значення вмісту Zn у надземній вегетативній масі 
(мг/кг сухої речовини) для трьох типів ґрунтів.

За даними, відображеними на рисунку 5, найви-
щий середній вміст Zn встановлено на дерново-під-
золистому піщаному ґрунті. На сірому лісовому 
ґрунті показник був нижчим, а мінімальне значення 
зафіксовано на чорноземі типовому. Різниця між 
максимальним і мінімальним рівнями становила 
2,41 мг/кг, що відповідає приблизно 44,2% відносно 
чорнозему типового. Порівняно з чорноземом типо-
вим вміст Zn був вищим на 21,1% для сірого лісового 
та на 44,2% для дерново-підзолистого піщаного. 
Отже, за середньою інтенсивністю накопичення Zn 
у надземній масі сильфію пронизанолистого типи 
ґрунтів розташовуються в такій послідовності: дер-
ново-підзолистий піщаний > сірий лісовий > чорно-
зем типовий.

Для оцінки ступеня наближення фактичного 
вмісту цинку в надземній вегетативній масі силь-
фію пронизанолистого до нормативного обмеження 
розраховано коефіцієнт небезпеки Zn. На рисунку 6 
наведено узагальнені значення Кн для трьох типів 
ґрунтів.

Так, найвищий середній коефіцієнт небезпеки 
встановлено на дерново-підзолистому піщаному 
ґрунті, що відповідає близько 15% від ДР. На сірому 
лісовому ґрунті показник становив 13% від ДР, тоді 
як найнижче значення зафіксовано на чорноземі 
типовому 10% від ДР. Отже, типи ґрунтів за величи-
ною Кн розташовуються в такій послідовності: дер-
ново-підзолистий піщаний > сірий лісовий > чорно-
зем типовий.

Динаміка за роками показала, що у 2023–2024 рр. 
значення Кн були відносно стабільними або дещо 
знижувалися, зокрема, для сірого лісового – 0,13 → 
0,12, для чорнозему типового – 0,11 → 0,10, для дер-
ново-підзолистого піщаного – 0,15 → 0,13. У 2025 р. 
відмічено підвищення Кн у всіх групах, найбільш 
виразне на дерново-підзолистому піщаному ґрунті 
до 0,19, тоді як на сірому лісовому показник зріс до 
0,14, а на чорноземі типовому залишався низьким 
(близько 0,11).

Загалом упродовж 2023–2025 рр. Кн у всіх типах 
ґрунтів залишався суттєво меншим за 1, що свідчить 
про відсутність наближення вмісту Zn у надземній 
масі сильфію пронизанолистого до допустимого 
рівня; водночас 2025 рік характеризувався найбіль-
шим зростанням показника, особливо на дерно-
во-підзолистому піщаному ґрунті.

Висновки. На основі проведених досліджень 
у 2023–2025 рр. встановлено, що вміст цинку (Zn) 
у надземній вегетативній масі досліджених бага-

Таблиця 3
Вміст Zn у надземній вегетативній масі сильфію пронизанолистого, мг/кг

Тип ґрунтів

Роки досліджень

ДР
2023 2024 2025

Фактичний 
вміст

У середньому 
по варіантах 

досліду
Фактичний 

вміст
У середньому 
по варіантах 

досліду
Фактичний 

вміст
У середньому 
по варіантах 

досліду

Сірий 
лісовий

6,41

6,54±0,05

6,04

6,22±0,09

7,05

7,05±0,14 50
6,62 6,31 7,43
6,51 6,11 6,92
6,60 6,42 6,79

Чорнозем 
типовий

5,56

5,54±0,09

5,03

5,25±0,20

5,65

5,58±0,25 50
5,63 5,44 6,18
5,70 4,83 5,54
5,27 5,71 4,95

Дерново-
підзолистий 

піщаний

7,34

7,31±0,09

7,08

6,63±0,25

9,75

9,67±0,20 50
7,07 6,38 10,18
7,51 6,04 9,53
7,31 7,03 9,21
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торічних культур (міскантусу, мальви пенсільван-
ської та сильфію пронизанолистого) суттєво зале-
жить від типу ґрунту та року вегетації. Упродовж 
усього періоду спостережень не зафіксовано пере-
вищення допустимого рівня, зокрема, фактичні 
концентрації Zn становили лише 10-33% від ДР, 
а коефіцієнт небезпеки (Кн) у всіх варіантах зали-
шався істотно меншим за 1, що свідчить про нор-
мативну безпечність отриманої надземної біомаси 
за показником Zn.

Виявлено чітку міжрічну закономірність: у 2023 р. 
значення були відносно нижчими, тоді як у 2024 р. 
зафіксовано різке підвищення вмісту Zn (і відповід-
них значень Кн), а у 2025 р. спостерігали різноспря-
мовані зміни залежно від культури та типу ґрунту 
(для міскантусу – зниження порівняно з 2024 р. із 
збереженням підвищених значень на сірому лісо-
вому ґрунті). Порівняння між ґрунтовими групами 
підтвердило видоспецифічність накопичення. Так, 
для міскантусу найвищі середні значення Zn були 

Рис. 5. Вміст Zn у надземній вегетативній масі сильфію пронизанолистого в середньому за 2023-2025 рр., мг/кг

Рис. 6. Коефіцієнт небезпеки Zn у надземній вегетативній масі сильфію пронизанолистого

характерні для сірого лісового ґрунту (за узагаль-
ненням 2023–2025 рр.), тоді як для мальви пенсіль-
ванської та сильфію пронизанолистого максимальні 
рівні частіше спостерігали на дерново-підзоли-
стому піщаному ґрунті, а мінімальні – на чорноземі 
типовому. Таким чином, результати підкреслюють 
доцільність урахування ґрунтових умов і міжрічних 
коливань під час оцінювання елементного складу 
біомаси багаторічних енергетичних культур та під-
тверджують низький ризик наближення вмісту Zn до 
нормативного обмеження за умов досліду.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Отримані результати мають вагоме наукове 
й практичне значення, адже показують, як зміню-
ється вміст Zn у надземній масі міскантусу, мальви 
пенсільванської та сильфію пронизанолистого 
залежно від типу ґрунту та за роками вирощування. 
Це дає змогу не лише узагальнити реальний рівень 
накопичення Zn у біомасі, а й чітко порівняти куль-
тури та ґрунтові групи між собою.
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Практична цінність роботи полягає в тому, що 
отримані дані можна використовувати для контр-
олю якості біомаси та її безпечності за показни-
ком Zn під час вирощування багаторічних культур 
на різних ґрунтах. Результати можна використо-
вувати для вибору ділянок під закладання нових 
плантацій. Дослідження також може стати осно-
вою для удосконалення екологічного та агро-
хімічного моніторингу, адже аналіз вмісту Zn 

у рослинній масі у поєднанні з аналізом ґрунто-
вих показників (pH, органічна речовина, рухомі 
форми Zn) допоможе точніше пояснювати при-
чини коливань і прогнозувати їх. Перспективним 
напрямом є розширення аналізу на інші елементи 
та показники якості біомаси (зольність, міне-
ральний склад), що підвищить обґрунтованість 
рекомендацій для сталого використання ґрунтів 
і виробництва біомаси.
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