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Наведено результати комплексного аналізу мікроелементного складу ґрунтів — В, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn та рослин — 

Ва, Ag, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn (дуб (Quercus robur L.), сосна (Pinus sylvestris L.), багаторічні трав’янисті рослини — 

купина (Polygonatum multiflorum (L.) All.), пирій (Elymus repens (L.) Gould)) природних заповідних зон, що належать до 

різних фізико-географічних зон — Поліський заповідник (зона мішаних лісів), заповідник «Розточчя» (лісостепова 

зона), Канівський заповідник (лісостепова зона), заповідник «Асканія Нова» (степова зона), Чорногірський масив 

Карпатського біосферного заповідника (КБЗ, Українські Карпати), які пропонується розглядати як фонові. У ґрунтах 

зони мішаних лісів, лісостепової та Українських Карпат (Чорногорського масиву КБЗ) спостерігається пряма залеж-

ність між валовим вмістом Co, Cu, Ni, Zn та вмістом їх рухомих форм, ця залежність не спостерігається для ґрунтів сте-

пової зони. Це пов’язано зі зміною фізико-хімічних властивостей ґрунтів, а саме з кислотністю, яка є одним з факторів, 

що впливають на рухомість цих елементів. Виявлено позитивну кореляційну залежність між вмістом гумусу у ґрунтах та 

Zn, Co (валовий вміст і рухомі форми) та негативну — В, Мо у ґрунтах всіх заповідних зон. Установлено, що найбільша 

біогеохімічна активність властива рослинам лісостепової зони — дубу (Quercus robur L.) та сосні (Pinus sylvestris L.).

Ключові слова: мікроелементи, геохімічні особливості, заповідні зони, ґрунти, рослини, біогеохімічні показники.
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Вступ. Ґрунти заповідних зон зазнають мі-

німального впливу антропогенного наван-

таження і є максимально інформативними 

для аналізу ґрунтів, які зберегли природну 

будову профілю та природний хід ґрунто-

утворювальних процесів. Загалом території 

заповідних зон можна розглядати як еталон 

біогеохімічних циклів мікроелементів у сис-

темі ґрунт — рослина. Ґрунт не тільки акуму-

лює компоненти забруднень, а й слугує при-

родним буфером, що контролює перенесен-

ня хімічних елементів і сполук в атмосферу, 

гідросферу та живу речовину. Комплексна 

геохімічна характеристика стану ґрунтів 
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природних заповідних зон різних фізико-

географічних поясів України допоможе ви-

явити особливості накопичення мікроеле-

ментів і біогеохімічні властивості типових 

рослин територій. 

Комплексне оцінювання еколого-геохіміч-

ного стану заповідних зон України є особли-

во актуальним завданням. Його основною 

метою є дослідження ступеня трансформації 

природного середовища, що без аналізу гео-

хімічної складової ґрунтів та рослин зробити 

неможливо. Відомості про форми знаходжен-

ня та особливості міграції мікроелементів у 

ґрунтах дають можливість оцінити як фоно-

вий вміст у ґрунтовому покриві, так і шляхи 

накопичення мікроелементів рослинами.

Наведені в літературі певні відомості щодо 

фонового вмісту хімічних елементів у ґрунтах 

та рослинах заповідників мають фрагментар-

ний характер. Установлення фонового вмісту 

мікроелементів у ґрунті та рослинах має вели-

ке значення. Згідно з літературними даними, 

фонові концентрації для однакових елементів 

у рослинах і ґрунтах можуть сильно розріз-

нятися [1, 2]. Геохімічні властивості ґрунтів 

визначають їхню токсичність, що зазначено 

зокрема у ході досліджень вмісту важких ме-

талів [3]. Проте, більшість дослідників приді-

ляють увагу техногенно забрудненим ґрунтам, 

оскільки відома методика їх вивчення [1]. Для 

ґрунтів заповідних зон існують лише порів-

няльні методи, наприклад, шляхом розрахун-

ку кларків концентрацій. Водночас визначен-

ня фонового вмісту мікроелементів у ґрунтах 

і рослинах є важливим завданням і для вста-

новлення регіональних фонових маркерів.

Мета та завдання дослідження. Установити 

фоновий вміст мікроелементів у ґрунтах та 

рослинності природних заповідних терито-

рій, що належать до різних фізико-географіч-

них зон: мішаних лісів (Поліський природ-

ний заповідник), лісостепової (Природний 

заповідник «Розточчя» (підзона Опілля) та 

Канівський природній заповідник), степової 

(Біосферний заповідник «Асканія Нова» іме-

ні Ф.Е. Фальц-Фейна), Українських Карпат 

(Карпатський біосферний заповідник).

Для досягнення мети були визначені такі 

завдання: виміряти кількісний вміст вало-

вий і рухомих форм мікроелементів у ґрунтах 

заповідних зон різних фізико-географічних 

зон України та за допомогою статистичної 

обробки даних розрахувати фонові значен-

ня; оцінити рівень надходження мікроеле-

ментів у системі ґрунт — рослина виходячи з 

визначення біогеохімічних коефіцієнтів.

Матеріали і методи. Експериментальна 

час ти на роботи складалась з кількох етапів: 

відбір, підготовка, аналіз проб та обробка 

отриманих результатів. Дослідження вико-

нано на таких полігонах — Поліський при-

родний заповідник, Природний заповідник 

«Розточчя», Канівський природній заповід-

ник, Біосферний заповідник «Асканія Нова» 

імені Ф.Е. Фальц-Фейна, Карпатський біо-

сферний заповідник. У кожному заповідни-

ку на однорідній площі було закладено 20 то-

чок опробування ґрунтів, в околицях місць 

опробування відібрано зразки найпошире-

ніших видів рослинності (дерев — листя ду-

ба, голки сосни, багаторічних трав’янистих 

рослин — листя купини та пирію). 

Проби ґрунту відбирали методом конверта: 

вони є змішаними зразками з п’яти точок від-

бору. У польових умовах проби були висушені 

до повітряно-сухого стану й упаковані в по-

ліетиленові пакети. Вимірювання вмісту хі-

мічних елементів (В, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn) 

в зразках ґрунтів виконано за допомогою ме-

тоду масспектрометрії з індукційно зв’язаною 

плазмою (ICP-MS) на аналізаторі Element-2 

(Німеччина) в Інституті геохімії, мінералогії 

та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН 

України (ІГМР НАН України, м. Київ) та в 

лабораторії АСМЕ (Канада). Визначення ру-

хомих форм виконано після екстрагування 

0,1н HCl за допомогою методу атомної аб-

сорбції на спектрофотометрі С 115-М.

Було відібрано 42 проби рослинності — лис-

тя дуба, голки сосни, листя купини та пирію.

Зразки рослин висушували до повітряно-

сухого стану, подрібнювали в лабораторному 

млині, наважки сухого матеріалу озоляли в му-

фельній печі за температури 450 °С і за допо-

могою методу масспектрометрії з індукційно 

зв’язаною плазмою (ICP-MS) визначали Ва, 

Ag, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn. За результата-

ми аналітичних досліджень було розраховано 

геохімічні коефіцієнти [4—6]. Коефіцієнт кон-

центрації (Kc) дорівнює відношенню валового 

вмісту хімічного елемента в досліджуваному 

ґрунті до середнього вмісту у ґрунтах України. 

Для загальної характеристики забруднення 

ґрунтів використано сумарний показник за-



14 ISSN 2224-6487. Геохім. та рудоутв. 2021. Вип. 42

Н.О. Крюченко, Е.Я. Жовинський, П.С. Папарига, О.А. Жук, М.В. Кухар, К.Е. Дмитренко, Т.А. Попенко

брудненості: Zc = (ƩКс) – (n –1), де n — кіль-

кість урахованих хімічних елементів. Цей по-

казник відображає комплексний ефект впливу 

всієї групи елементів. Розраховано інші гео-

хімічні показники: частка рухомих форм хі-

мічних елементів у ґрунтах відносно валового 

вмісту (ЧРФ); коефіцієнти кореляції (r); кое-

фіцієнт біологічного поглинання (Ах) — відно-

шення вмісту елемента в золі рослин до вмісту 

елемента в ґрунті, на якому зростають ці рос-

лини; біогеохімічна активність виду (БХА), що 

є сумарною величиною — сума значень Ах до-

сліджених елементів. Статистичні розрахунки 

виконано за допомогою програми Statistica 10.

Виклад основного матеріалу. Роботи ви-

конано на п’яти полігонах, розташованих у 

межах заповідних територій різних фізико-

географічних зон України. Схема розташу-

вання полігонів наведена на рис. 1.

Поліський природний заповідник розта-

шований у північно-західній частині Жито-

мирського Полісся України, площа 20104 га. 

Територія заповідника знаходиться на межі 

Українського щита (УЩ) та Прип’ятської ни-

зовини. За схемою тектонічного районування 

України — це територія Волинського мега-

блоку УЩ, кристалічний фундамент складено 

докембрійськими породами (граніти, гнейси, 

лабрадорити, кварцити, габро) [7]. Проби бу-

ло відібрано у північній частині заповідника, 

де переважає кислий клас ландшафту (H+) [8], 

представлений дерново-підзолистими і дерно-

вими піщаними й глинисто-піщаними ґрун-

тами, розвинутими на водно-льодовикових, 

льодовикових та давньоалювіальних відкладах 

(пісках, супісках). Поширені ліси борового і 

субборового комплексів з характерним для цих 

лісів підліском і трав’янистим покривом. 

Природний заповідник «Розточчя» розта-

шований у Яворівському районі Львівської 

області, площа 2084,5 га. Він розміщений у 

північно-західній частині Подільської ви-

сочини та належить до вузького горбистого 

пасма Українського Розточчя, що є части-

ною Західноєвропейської епіпалеозойської 

платформи. Проби відібрано у північно-

східній частині заповідника. Ґрунтоутворю-

вальні породи — вапняки, перекриті пісками 

та суглинками [7]. Геохімічний клас ланд-

шафту — кальцієвий, у поєднанні з кислим 

кальцієвим (Ca2+, H+—Ca2+) [8], переважа-

ють темно-сірі опідзолені, сірі лісові ґрунти, 

чорноземи опідзолені, які формуються на 

лесових відкладах (суглинках лесовидних, 

Рис. 1. Ділянки досліджень; 1 — Поліський природний заповідник, 2 — Природний заповіднк «Розточчя», 3 — Канівський при-

родний заповідник, 4 — Біосферний заповідник «Асканія-Нова», 5 — Карпатський біосферний заповідник
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суглинках, глинах, пісках). Серед лісів пере-

важають широколистяні, здебільшого букові 

і дубові, а також хвойно-широколистяні. 

Канівський природний заповідник Київ-

ського національного університету імені Та-

раса Шевченка розташований у Черкаській 

області, на правому березі та заплавних ост-

ровах Дніпра, площа 2027 га. За тектонічним 

районуванням це територія Кіровоградського 

мегаблоку УЩ. Тут переважає кислий кальціє-

вий клас ландшафту (Н+—Са2+) [8], темно-сірі 

опідзолені, сірі лісові ґрунти, які формуються 

на лесових відкладах (суглинках лесовидних, 

суглинках, глинах, пісках). У лісовому покриві 

домінує граб з домішкою дуба звичайного, кле-

нів гостролистого і польового, липи серцелис-

тої, берези бородавчастої, ясена звичайного [9]. 

Біосферний заповідник «Асканія-Нова» 

імені Ф.Е. Фальц-Фейна — науково-дослід-

на установа в системі Національної академії 

аграрних наук України. За тектонічним ра-

йонуванням — це Причорноморська крей-

до-палеогенова западина. Переважає рельєф 

рівнин з багатьма низинами — цілинний 

степ і перелоги, кальцієвий клас ландшафту 

(Ca2+), здебільшого чорноземи південні, які 

формуються на лесових, еолово-делювіаль-

них відкладах (суглинках лесовидних, су-

глинках, глинах, супісках) [10].

Чорногірський заповідний масив — при-

родоохоронна територія в Українських Кар-

патах — розташований у Рахівському районі 

Закарпатської області, є частиною Карпат-

ського біосферного заповідника (КБЗ), пло-

ща якого становить понад 58 га. До функцій 

заповідника входить охорона унікальних гір-

ських екосистем Карпат і зникаючих у Євро пі 

видів рослин і тварин. Біосферний заповід-

ник входить до міжнародної мережі біосфер-

них резерватів ЮНЕСКО та є найбільшою 

складовою частиною трансєвропейського 

природного об’єкта Всесвітньої спадщини 

ЮНЕСКО «Букові праліси та давні ліси Кар-

пат й інших регіонів Європи». Лише у КБЗ 

найкраще зберігся неоціненний генофонд 

бука лісового (Fagus sylvatica). 

За тектонічним районуванням це Закар-

патський внутрішній прогин. Переважає 

кислий буроземний (H+—Al3+—Fe3+) [8] клас 

ландшафтів, ґрунти представлені бурозема-

Таблиця 1. Характеристика ділянок досліджень природних заповідних зон України

Ділянка 

досліджень

Тип ґрунту, 

рН

Породи 

фундаменту

Ґрунто-

утворювальні 

породи

Рельєф

Геохімічний 

клас 

ландшафту

Панівна 

рослинність

Зона мішаних лісів 

Поліський 

природний заповідник

дерново-підзо-

листо-піскові,

рН 4,4–5,3

кристалічні 

породи про-

терозою

флювіогляці-

альні піщані та 

глинистопіща-

ні відклади

рівнин-

ний

кислий соснові та со-

сново-дубові 

ліси

Зона широколистих лісів

Природний 

заповідний «Розточчя»

слабопідзолисто-

супіскові,

рН 5,2–6,1

породи па-

леозою

елювіально-

делювіальні 

суглинки і леси

горбисті 

пасма до 

380–390 м

кисло-

кальціє-

вий 

широколис-

тяні, хвойні і 

змішані ліси

Канівський 

природний заповідник

дерново-

слабопід золисті, 

сірі лісові,

рН 5,8–6.3

кристалічні 

породи про-

терозою

лесові відклади чергуван-

ня піднять 

з запади-

нами

кислий 

кальціє-

вий

грабові ді-

брови

Степова зона

Біосферний заповідник 

«Асканія Нова» імені 

Ф.Е. Фальц-Фейна

чорноземи пів-

денні,

 рН 6,7–7,2

крейда-па-

леогенові 

породи

легкосуглинис-

ті і піскові від-

клади

степовий кальціє-

вий

цілинний тип-

ча ко во-ко ви-

ло вий степ

Українські Карпати

Карпатський 

біосферний заповідник,

Чорногірський масив

темно-бурі гір-

сько-лісові, рН 

5,2–5,7

теригенний 

фліш

алювіально-де-

лювіальні від-

клади

гірський кислий 

бурозем-

ний

мішані ли-

стяно-хвойні 

ліси
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ми опідзоленими та лучно-буроземними, які 

формуються на давньоалювіальних, алюві-

ально-делювіальних та елювіально-делюві-

альних відкладах (пісках, глинах, суглинках, 

супісках, гальцію, гравію) [11]. Тут зростають 

смереки, ялиці, ясени, явори, буки.

Загальна характеристика ділянок дослід-

жень наведена у табл. 1: інформацію про тип 

ґрунту, його кислотно-лужну реакцію, поро-

ди фундаменту, ґрунтоутворювальні породи, 

рельєф, геохімічний клас ландшафту, панів-

ну рослинність, найхарактерніші краєвиди 

ілюструє рис. 2. 

Аналітичні дослідження складалися з двох 

етапів — вивчення ґрунтів і рослин.

Дослідження ґрунтів. Насамперед було вста-

новлено вміст валовий і рухомих форм хіміч-

них елементів у ґрунтах. Мікроелементи обра-

но з урахуванням їхньої важливості для росту 

та розвитку рослин — В, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, 

Zn. Вони входять до складу ферментів і вітамі-

нів. Відсутність чи брак будь-якого з елемен-

тів, необхідних для зростання та розмножен-

ня, викликає певні симптоми пригнічення. 

За результатами аналітичних досліджень 

валового вмісту (ВВ) та вмісту рухомих форм 

(РФ) мікроелементів, були розраховані: се-

редній вміст (медіана), частка рухомих форм, 

відносно валового вмісту (ЧРФ) і коефіцієнт 

концентрації (Кс) мікроелементів у ґрунтах, 

відносно середнього валового вмісту в Ук-

раїні (табл. 2).

За показником Кс валовий вміст хімічних 

елементів у ґрунтах біосферного заповідни-

ка «Асканія Нова» значно вищий за серед-

ній вміст у ґрунтах України, а у ґрунтах По-

ліського природного заповідника він значно 

менший. 

Зважаючи на те, що для оцінки фонових 

ґрунтів не існує загальної методики, для по-

рівняння використано сумарний показник 

забруднення (Zc). Результати розрахунків 

наведено у табл. 3.

За сумарним показником забруднення (Zc) 

на всіх ділянках спостерігається допустимий 

рівень забруднення (менше 16): від 1 у ґрунтах 

Поліського заповідника, до 7,6 у ґрунтах за-

повідника «Асканія Нова». Середнє значення 

Zc дорівнює 2,5, тобто ґрунти не забруднені, їх 

можна розглядати, як фонові. Реальну небез-

пеку важких металів демонструє вміст їхніх 

рухомих форм, а показник валового вмісту 

цих металів доцільно використовувати для 

загальної характеристики стану ґрунтів [12]. 

Рис. 2. Характерні краєвиди ділянок досліджень: а — Поліського природного заповідника, б — При-

родного заповідника «Розточчя», в — Канівського природного заповідника, г — Біосферного заповід-

ника «Асканія-Нова», д — Чорногірського масиву КБЗ

а б

в г д
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Рис. 3. Графік вмісту рухомих форм мікроелементів у ґрунтах 

заповідних зон і кислотність (рН) ґрунтів

Таблиця 2. Вміст хімічних елементів у ґрунтах заповідних зон

Форми знаходження у ґрунтах pH B Co Cu Mn Mo Ni Zn

Зона мішаних лісів

дерново-підзолисті ґрунти Поліського природного заповідника

ВВ, мг/кг 5,2 2,1 7,0 12,0 270,0 1,3 10,0 22,0

КС — — 0,8 0,9 0,5 0,9 0,4 0,4

РФ, мг/кг — — 0,4 1,4 — — 0,4 1,4

ДРФ, % — — 6,3 11,7 — — 3,7 6,4

Зона лісостепова, підзона Опілля

світло-сірі середньо суглинисті ґрунти природного заповідника «Розточчя»

ВВ, мг/кг 7,0 8,0 7,0 40,0 470,0 1,3 18,0 44,0

КС  1,3 0,8 3,1 0,8 0,9 0,7 0,9

РФ, мг/кг — — 0,7 1,8 — — 1,7 1,1

ДРФ, % — — 10,0 4,5 — — 9,4 2,5

Зона лісостепова 

світло-сірі легко суглинисті ґрунти Канівського природного заповідника 

ВВ, мг/кг 6,8 9,0 15,0 38,0 570,0 1,6 30,0 60,0

КС — — 1,7 2,9 1,0 1,1 1,2 1,2

РФ, мг/кг — — 1,0 2,3 — — 1,7 2,2

ДРФ, % — — 6,7 6,1 — — 5,7 3,7

Зона степова 

чорноземи південні, Біосферний заповідник «Асканія Нова»

ВВ, мг/кг 7,4 14,0 17,0 45,0 810,0 2,0 48,0 60,0

КС — — 2,0 3,5 1,4 1,4 1,9 1,2

РФ, мг/кг — — 0,8 1,6 — — 1,1 1,1

ДРФ, % — — 4,7 3,6 — — 2,3 1,8

Українські Карпати

темно-бурі гірсько-лісові ґрунти Чорногірського масива КБЗ

ВВ, мг/кг 5,5 2,0 14,0 17,0 780,0 1,3 31,0 78,0

КС — — 1,6 1,3 1,4 0,9 1,2 1,5

РФ, мг/кг — — 0,9 1,4 — — 0,9 3,8

ДРФ, % — — 6,4 8,2 — — 2,9 4,9

Ґрунти України, валовий 

вміст, мг/кг
—

6 8,7 13 569 1,4 25 51

Примітка: «—» — не визначали.

Таблиця. 3. Сумарний показник 
забруднення (Zc) ґрунтів заповідних зон

Назва заповідника

Сумарний 

показник 

забруднення 

(Zc)

Поліський природний заповідник 1,0

Природний заповідник «Розточчя» 2,5

Канівський природний заповідник 4,6

Біосферний заповідник «Асканія Нова» 7,6

Карпатський біосферний заповідник 2,2
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Для аналізування ступеня рухомості мі-

кроелементів у ґрунтах заповідних зон, де 

їхній вміст є мінімальним по відношенню до 

техногенних, важливо прослідкувати умови, 

які впливають на надходження до рослин хі-

мічних елементів. Важливу роль у цьому ві-

діграє механічний склад ґрунту, кислотність 

середовища, склад ґрунтового поглиналь-

ного комплексу, мікроорганізми. Саме тому 

було проаналізовано вплив на рухомість мі-

кроелементів у ґрунтах рівня їхньої кислот-

ності (рис. 3).

Виявлено, що частка рухомих форм Сu, 

Zn у ґрунті прямо залежить від значення 

рН. У ґрунтах Поліського природного запо-

відника (рН 4,4) ЧРФ Cu становить 12 %, а 

біосферного заповідника «Асканія Нова» 

(рН 6,7) — 4 %. Оскільки валовий вміст Cu в 

ґрунтах Полісся дуже низький — 2—16 мг/кг, 

то і рухомих форм потрапляє в рослини ма-

ло, через що формується недостатність цьо-

го елемента у рослинах. Це ж стосується й 

інших мікроелементів.

Для ґрунтів зони мішаних лісів та лісосте-

пової зони (рН 4,2—6) спостерігається пря-

ма залежність між валовим вмістом (Co, Cu, 

Ni, Zn) та вмістом рухомих форм. Ця залеж-

ність не фіксується для ґрунтів степової зони 

(рН 6,5—7,5). Це пов’язано зі зміною рівня 

кислотності ґрунтів, що призводить до упо-

вільнення міграції мікроелементів унаслідок 

збільшення частки важкорозчинних форм.

Інша ситуація щодо рухомості елементів у 

ґрунтах Чорногірського масиву КБЗ — буро-

земні ґрунти мають кислу реакцію (рН 5,2), 

тобто частка рухомих форм мікроелементів 

повинна бути достатньо високою, але вміст 

у ґрунтоутворювальних породах карбонатної 

складової закріплює елементи у карбонатній 

формі, яка є важкорозчинною [13]. Погли-

нання мікроелементів ґрунтом відбувається 

різними шляхами: мікроелементи можуть 

входити до складу поглинених катіонів, 

кристалічних ґраток глинистих мінералів у 

результаті ізоморфного заміщення; можуть 

адсорбуватися на поверхні колоїдних части-

нок. Найбільше значення має закріплення 

мікроелементів у кристалічній ґратці.

У дослідженнях вітчизняних і зарубіжних 

вчених показано, що за відсутності сильного 

техногенного забруднення джерелом надхо-

дження у ґрунти мікроелементів є підстила-

ючі материнські породи [14, 15]. Тому було 

виконано кореляційний аналіз між вмістом 

мікроелементів у ґрунтах і ґрунтоутворю-

вальних породах заповідних зон (табл. 4).

Необхідно відзначити, що найтісніший 

позитивний кореляційний зв’язок (r 0,8—

0,9) мікроелементів у ґрунтоутворювальних 

породах і ґрунтах простежується на терито-

рії Чорногірського масиву КБЗ. Ґрунтоут-

ворювальні породи — делювіальні відклади 

середньосуглинистого механічного складу, 

а глинистих сланців та аргілітів — важкосу-

глинистого. Глинисті мінерали крейдових і 

палеогенових відкладів є різними за сталістю 

складу незалежно від фаціальних умов нако-

пичення осадів. Складені вони гідрослюда-

ми із незначними домішками тонкодисперс-

ного кварцу, хлориту та монтморилоніту. У 

процесі вивітрювання алевролитова скла-

дова флішевих відкладів, представлена зер-

нами кварцу, плагіоклазу, калієвих польових 

шпатів, лусочками мусковиту, хлориту та 

біотиту, піддається гідролізу з подальшим 

аутигенним мінералоутворенням. При цьо-

му склад новостворених глинистих мінералів 

успадковує склад вихідних порід. Саме цим і 

Таблиця 4. Кореляційна залежність (коефіцієнти кореляції) між вмістом мікроелементів у ґрунтах та ґрунтоутворю-
вальних породах заповідних зон

Ґрунт B Co Cu Mn Mo Ni Zn

Дерново-підзолистий 

Поліський природний заповідник
0,6 0,6 0,8 0,7 0,6 0,5 0,6

Світло-сірий середньосуглинистий 

Природний заповідник «Розточчя»
0,6 0,7 0,5 0,6 0,4 0,6 0,6

Світло-сірий легкосуглинистий 

Канівський природний заповідник
0,5 0,6 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7

Чорнозем південний 

Біосферний заповідник «Асканія Нова»
0,7 0,7 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

Темно-бурий гірсько-лісовий 

Чорногірський масив КБЗ
0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
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пояснюється сильний кореляційний зв’язок 

ґрунтів та ґрунтоутворювальних порід. 

Також ми проаналізували зв’язок вмісту 

гумусу у ґрунтах і поведінки мікроелемен-

тів (зміна вмісту валового та рухомих форм). 

Дерново-підзолисті ґрунти Полісся мають 

низьку родючість, обумовлену низьким 

вмістом гумусу (0,7—2,0 %), для них харак-

терна висока кислотність та незадовільні 

фізико-хімічні властивості [12, 13].

У гумусовому ґрунтовому горизонті запо-

відника «Розточчя» вміст гумусу може до-

сягати 6—10 %, середній — 3 %. У ґрунтах 

Канівського природного заповідника серед-

ній вміст гумусу складає 2,3 %, у чорноземах 

південних заповідника «Асканія Нова» до-

сягає 6 % [10].

У буроземних ґрунтах Чорногірського ма-

сиву КБЗ гумусовий горизонт неглибокий, 

від 12 до 25 см, має сіро-буре забарвлення, 

добре виражену зернисто-дрібногоріхувату 

структуру, яка разом з уламками корінних 

порід зумовлює добру дренованість і сприят-

ливий водно-повітряний режим буроземів. 

Гранулометричний склад буроземів здебіль-

шого середньо- і важкосуглинистий, рідше 

легкосуглинистий. Буроземи мають висо-

кий вміст гумусу (до 10—15 %, у середньому 

12 %). Звичайно гумусований весь ґрунтовий 

профіль. Склад гумусу буроземів не залежить 

від породного складу лісу: він приблизно од-

наковий у буковому, і в ялиновому лісах.

Рослини беруть активну участь у форму-

ванні гумусу ґрунту і тим самим опосеред-

ковано впливають на акумуляцію мікроеле-

ментів у ґрунтах. Один із основних процесів, 

що впливає на рухливість у ґрунті — закрі-

плення органічною речовиною, яке здій-

снюється внаслідок утворення важкими 

металами солей з органічними кислотами, 

адсорбції катіонів на поверхні органічних та 

органомінеральних колоїдних систем [13]. 

Саме тому міграційні можливості мікроеле-

ментів та їх поглинання рослинами переваж-

но знижуються [16].

Для виявлення спільної геохімічної пове-

дінки мікроелементів та вмістом гумусу по-

будовано графіки кореляційних залежнос-

тей (рис. 4). Відсутність однозначної прямої 

залежності у ґрунтах валового вмісту мікро-

елементів від вмісту гумусу (Ni, Cu) свідчить 

про те, що за найвищого вмісту гумусу не 

спостерігається найвищий вміст мікроеле-

ментів, що може бути пов’язано зі значен-

ням рН ґрунтів. Зі збільшенням кислотності 

ґрунтів можна припускати збільшення вміс-

ту рухомих форм у них.

Ми виявили середній позитивний коре-

ляційний зв’язок (r 0,5—0,7) між вмістом 

гумусу у верхніх шарах ґрунтів і вмістом у 

них рухомих форм Zn, Co та слабку коре-

ляцію значень валового вмісту (r 0,2—0,5) 

з Cu, Ni. У той же час слабкий негативний 

кореляційний зв’язок спостерігається між В 

і Mo. Судячи з коефіцієнтів кореляції, сту-

пінь зв’язку з гумусом зменшується в такому 

порядку (за зменшенням валового вмісту): 

Mn > Zn > Co > Cu > Ni > B > Mo; за вмістом 

рухомих форм — Zn > Co > Ni > Cu.

Для елементів, які мають слабку кореля-

цію з гумусом, суттєвішими виявляються 

інші форми закріплення в ґрунтовій системі, 

ніж закріплення гумусовими речовинами. 

На процес закріплення важких металів гуму-

Рис. 4. Залежність між вміс-

том гумусу та мікроелементів 

у ґрунтах заповідних зон: а — 

між вмістом гумусу і валовим 

вмістом, б — між вмістом гу-

мусу і  рухомих форм
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совими речовинами впливають невраховані 

фактори: фракційний склад гумусу, умови 

зовнішнього середовища тощо. За збільшен-

ня вмісту гумусу в ґрунті понад 5,5 % спосте-

рігається зниження вмісту рухомих форм мі-

кроелементів (Cu, Mn, Co, B), що пов’язано 

з відносно низькою біогенною акумуляцією 

цих елементів у найбільш гумусованих ша-

рах ґрунту та міграцією вниз за профілем.

Дослідження рослин. Антропогенне забруд-

нення біосфери порушує природні біогеохі-

мічні цикли елементів, що призводить до 

Рис. 5. Об’єкти дослідження: а — листя дуба; б — голки сосни; в — купина багатоквіткова; г — пирій повзучий

Таблиця 5. Вміст мікроелементів (мг/кг) у рослинності 
заповідників Поліського та «Розточчя», біогеохімічні коефіцієнти – Ах, БХА

Хімічний 

елемент

Природний заповідник «Розточчя» Поліський природний заповідник

Голки сосни, 

мг/кг
Ах

Листя дубу, 

мг/кг
Ах

Голки сосни, 

мг/кг
Ах

Листя дубу, 

мг/кг
Ах

Zn 75 6 32 5 73 4,9 45 3

Ag 0,04 0,8 0,03 1 0,035 3,9 0,023 2,6

Cu 12 5 25 4 12 7 14 6

Mn 400 2 1300 4 640 2,4 1000 3,8

Mo 0,47 3 0,4 3,5 2,1 1,8 3 2,5

Pb 3,9 1,9 4,3 2,3 11 0,9 8 1,4

Ni 3,2 1,7 3,1 2,5 3,9 0,4 2,8 0,3

Co 1 3 1,25 4 1,2 1,1 1,28 1,2

Ba 54 0,9 380 1 42 0,125 250 0,2

Cr 5 0,7 5,5 0,6 5 0,3 5,6 0,3

БХА 25 27,9 22,8 21,3

Хімічний 

елемент

Природний заповідник «Розточчя» Поліський природний заповідник

Листя купини, 

мг/кг
Ах

Листя пирію, 

мг/кг
Ах

Листя купини, 

мг/кг
Ах

Листя пирію, 

мг/кг
Ах

Zn 65 3,0 60 1,9 22,5 2,0 35 2,3

Ag 0,04 1,2 0,05 2,9 0,01 0,8 0,02 2,2

Cu 25 4,0 24 2,7 13,5 6,0 13,5 4,0

Mn 290 0,7 200 0,5 100 1,0 50 1,0

Mo 5 2,5 6 3,0 0,8 1,7 0,6 1,3

Pb 4 1,2 3 0,7 1,35 0,2 1 0,1

Ni 7 0,5 7 0,5 3 0,3 3 0,3

Co 5 2,7 4 2,0 1 0,9 1 0,9

Ba 260 1,0 230 0,9 110 0,6 50 0,3

Cr 16 0,5 17 0,7 5 0,3 5 0,3

БХА 17,4 15,8 13,8 12,8

а б в г
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порушення біогеохімічної рівноваги в систе-

мі ґрунт — рослина. Вміст і розподіл мікро-

елементів у ґрунтах і рослинності розгляда-

ють як один із діагностичних показників, що 

характеризують еколого-геохімічний стан 

фонових територій.

Ступінь впливу мікроелементів на систе-

му ґрунт — рослина залежить від буферної 

здатності та сорбційних властивостей ґрун-

ту [14]. Важкі за гранулометричним складом 

ґрунти, що містять багато органічної речо-

вини і мають унаслідок цього високу сорб-

ційну здатність, поглинають значну частину 

мікроелементів, які стають менш схильними 

до міграції і, відповідно, недоступними для 

рослин. У піщаних і супіщаних малогумус-

них ґрунтах негативний вплив важких мета-

лів проявляється сильніше.

Видова приналежність рослин — один із 

чинників, що визначає вибірковість аку-

муляції хімічних елементів [17, 18]. Для по-

рівняння досліджено однакові типи рослин 

зон мішаних лісів: дерева — листя дуба та 

голки сосни; наземні частини багаторічних 

трав’янистих рослин — купини та пирію. 

Об’єкти досліджень зображено на рис. 5.

Купина багатоквіткова (Polygonatum mul-

ti flo rum (L.) All.) — багаторічна трав’яниста 

рослина родини холодкових 30—60 см за-

ввишки. У ґрунті розташовується горизон-

тальне кореневище, стебло голе, листки до-

вгасті. Цвіте у травні-червні протягом місяця.

Пирій повзучий (Elymus repens (L.) Gould) — 

багаторічна трав’яниста рослина з довгим 

повзучим кореневищем. Стебла прямі, лист-

ки 3—10 мм завширшки, суцвіття — прямий 

складний колос (до 15 см завдовжки).

Сосна (Pinus sylvestris L.) — вид хвойних 

дерев родини соснових. Дерево 20—40 м ви-

сотою, з прямим високо очищеним від гілок 

стовбуром. Коренева система стрижнева. 

Укорочені пагони несуть дві хвоїнки 4,5—7 см 

завдовжки, зверху випуклі темно-зелені, зни-

зу — жолобчасті, загострені, часто скручені, 

тримаються 3—5 років.

Дуб звичайний (Quercus robur L.) — вид де-

рев родини букових роду дуб. Дерево 20—50 м 

заввишки з шатроподібною або широкопіра-

мідальною кроною й міцним гіллям. Стовбур 

завтовшки 1—1,5 м, листки чергові, коротко-

черешкові, донизу звужені, 7—40 см завдовжки.

У результаті аналітичних досліджень уста-

новлено вміст мікроелементів у рослинності 

і виконано статистичну обробку даних з ме-

тою виявлення медіанних значень вмісту мі-

кроелементів (табл. 5).

Універсальним показником інтенсивності 

біологічного поглинання елементів є коефі-
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 а б
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Рис. 6. Коефіцієнт біологічного поглинання (Ах) рослин на території: а — Поліського природного заповідника (зона мішаних 

лісів), б — природного заповідника «Розточчя» (зона лісостепова)
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цієнт біологічного поглинання (Ах) — від-

ношення вмісту елементу в рослині до його 

вмісту у ґрунті. Отже, значення Ах > 1 свід-

чить про те, що рослини накопичують пев-

ний елемент, тобто є його концентратора-

ми, а значення Ах < 1 вказує, що рослини є 

деконцентраторами хімічного елементу [5]. 

Відповідно, досліджені нами деревні росли-

ни мішаних лісів (сосна та дуб) належать до 

концентраторів (Ах > 7—3) Cu, Zn, Mn, Mo, 

а трав’янисті (купина, пирій) — до концен-

траторів Сu, Zn, Ag, Mo, Co. Інших елемен-

тів із досліджених ці рослини не накопичу-

ють. Ах мікроелементів, визначений у рос-

линах Поліського природного заповідника 

та заповідника «Розточчя», ілюструє рис. 6. 

Можна зазначити, що у зв’язку з недостат-

ньою забезпеченістю дерново-підзолистих 

ґрунтів заповідника Полісся доступними для 

поглинання формами Cu рослини енергійно 

накопичують цей елемент: дерева (Ах 6—7), 

трави (Ах 6—4).

Для кількісного вираження загальної 

здатності рослин до концентрації мікроеле-

ментів розраховано біогеохімічну активність 

виду (БХА), що є сумою значень Ах окремих 

мікроелементів. Величина БХА залежить від 

кількості мікроелементів, які енергійно по-

глинають рослини. Для рослин заповідників 

Поліського та «Розточчя» побудовано гісто-

грами БХА (рис. 7).

Серед досліджених рослин найбільша БХА 

(25—27,9) властива деревним рослинам зо-

ни — голки сосни та листя дубу (заповідник 

«Розточчя») лісостепової зони, а цей показник 

для багаторічних трав’янистих рослин мен-

ший (15,8—17,4). У зоні мішаних лісів БХА 

менша — для дерев ці значення становлять 

21,3—22,8, для багаторічних трав’янистих 

рослин — 12,8—13,8. Найбільше в цих зонах 

акумулює мікроелементи купина.

Одержані результати показали особли-

вості геохімічної поведінки мікроелементів 

природного ланцюга ґрунт — рослина запо-

відних територій України в різних фізико-

географічних зонах. 

Висновки. Установлено вміст валовий (В, 

Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn) і рухомих форм (Co, 

Cu, Ni, Zn) мікроелементів у ґрунтах запо-

відних зон України (Поліський природний 

заповідник (зона мішаних лісів), Природний 

заповідник «Розточчя», Канівський при-

родний заповідник (лісостепова зона), Біо-

сферний заповідник «Асканія Нова» імені 

Ф.Е. Фальц-Фейна (степова зона), Чорно-

гірський масив Карпатського біосферного 

заповідника (Українські Карпати)). На осно-

ві статистичної обробки даних визначено 

фонові значення мікроелементів у ґрунтах. 

Показано, що на рухомість елементів впли-

ває рівень кислотності ґрунтів: у ґрунтах мі-

шаних лісів, лісостепової зони та Чорногір-

ського масиву КБЗ (рН 4,2—6) спостеріга-

ється пряма залежність між вмістом валовим 

і рухомих форм (Co, Cu, Ni, Zn). У ґрунтах 

степової зони (рН 6,5—7,5) спостерігаєть-

ся уповільнення міграції мікроелементів і 

збільшення частки важкорозчинних форм 

унаслідок збільшення значень рН. Виявлено 

середній позитивний кореляційний зв’язок 

(r 0,5—0,7) між вмістом гумусу у верхніх ша-

рах ґрунтів та вмістом у них рухомих форм 

Zn, Co. За зменшенням ступеня зв’язку з 

гумусом елементи за валовим вмістом фор-

мують такий ряд: Mn > Zn > Co > Cu > Ni > 

B > Mo; за вмістом рухомих форм: Zn > Co 

> Ni > Cu. За біогеохімічними дослідження-

ми найпоширеніших рослин заповідних зон 

мішаних лісів і лісостепової зони (дерева — 

листя дубу (Quercus robur L.), голки сосни 

(Pinus sylvestris L.); наземні частини багато-

річних трав’янистих рослин — купина бага-

токвіткова (Polygonatum multiflorum (L.) All.), 

пирій повзучий, (Elymus repens (L.) Gould)) 

визначена їхня біогеохімічна активність. До-

ведено, що найбільша біогеохімічна актив-

ність властива деревовидним рослинам лісо-

степової зони. 

Рис. 7. Біогеохімічна активність рослин (БХА) заповідни-

ків: 1 — Поліського (зона мішаних лісів); 2 — «Розточчя» 

(лісостепова зона)

1

2
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COMPLEX GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS 
OF SOILS AND PLANTS IN NATURAL RESERVE ZONES OF UKRAINE

The results of a comprehensive analysis of the microelement composition of soils — B, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Zn and 

plants — Ag, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn (oak (Quercus robur L.), pine (Pinus sylvestris L.) perennial grasses — Kupena 

(Polygonatum multiflorum (L.) All.), wheatgrass (Elymus repens (L.) Gould)) of natural reserve belonging to different physical 

and geographical zones — Polessky reserve (mixed forest zone), Roztochya reserve (broad-leaved forest zone), Kanevsky 

reserve (forest-steppe zone), the reserve «Askania Nova» (steppe zone), the Chernogorsk massif of the Carpathian Biosphere 

Reserve (KBR, Ukrainian Carpathians), which are proposed to be considered as background. It was found that in the soils 

of mixed and broad-leaved forests and the Chernogorsk massif KBR with an increase in the content of gross forms of Co, 

Cu, Ni, Zn, the content of their mobile forms increases, this dependence is inverse in the soils of the steppe zone, which is 

associated with a decrease in soil acidity and mobility microelements A positive correlation was revealed between the humus 

content in soils and Zn, Co (gross and mobile forms) and negative — B, Mo in the soils of all reserve zones. It was found 

that the greatest biogeochemical activity is characteristic of plants in the zone of deciduous forests — oak leaves (Quercus 

robur L.) and pine needles (Pinus sylvestris L.).

Keywords: microelements, geochemical features, reserved zones, soils, plants, biogeogeochemical indicators.


