
№1 (17), 2021

12 БІОЕНЕРГЕТИЧНІ КУЛЬТУРИ

УДК 504.064.4:633.282:620.952

ВИРОЩУВАННЯ 
МІСКАНТУСУ ГІГАНТСЬКОГО 
В УМОВАХ ПОЛІССЯ НА РАДІОАКТИВНО 

ЗАБРУДНЕНИХ ҐРУНТАХ
КВАК В.М.1, 

ПОТАПЕНКО Л.В.2*, 
СКАЧОК Л.М.2, 

ГОРБАЧЕНКО Н.І.2

1Інститут біоенергетичних культур і 
цукрових буряків НААН. 03110, м. Київ, 

вул. Клінічна, 25.
2Інститут сільськогосподарської 

мікробіології та агропромислового 
виробництва НААН; 14027, м. Чернігів, 

вул. Шевченко, 97, 
*e-mail: potapienko74@ukr.net

№ 
вар. Варіант

90Sr, Бк/кг Система: 
ґрунт-рослина

ґрунт біомаса КН КП

1 Контроль  
(умовно чистий ґрунт) 2,21±0,09 0,09±0,01 0,04 0,13

2 Забруднений  
радіонуклідами ґрунт 10,64±0,66 0,54±0,01 0,05 0,17

3
Забруднений ґрунт + NPK + 

«Поліміксобактерин» + 
«БіоМАГ»

9,69±0,66 0,49±0,02 0,05 0,16

4
Забруднений ґрунт + NPK + 
дефекат + «Поліміксобакте-

рин» + «БіоМАГ»
9,22±0,37 0,46±0,01 0,05 0,15

Таблиця 1
Вміст 90Sr в ґрунті та біомасі міскантусу 

залежно від агротехнічних прийомів вирощування (2016-2018 рр.)

Вступ. Чорнобильська катастрофа 
була найбільшою техногенною катастро-
фою, яка трапилася в зоні розвинутого 
аграрного виробництва. Одним з її нега-
тивних наслідків стало радіоактивне за-
бруднення сільськогосподарських угідь, 
з яких найбільшого забруднення зазнали 
ґрунти Поліської зони (90%) [1].

В Україні радіоактивного забруднен-
ня зазнало 5345,4 тис. га (4,8% загальної 
площі), яке охопило 12 областей і 74 ад-
міністративних районів [2]; з них 22 райо-
ни знаходяться в Чернігівській області. За 
результатами досліджень Чернігівської фі-
лії ДУ «Інститут охорони ґрунтів України» 
на стаціонарних контрольних ділянках, 
середній показник щільності забруднен-
ня ґрунту 137Cs перевищив доаварійний 
рівень у 12 разів, 90Sr — у 5 разів. Серед 
забруднених сільськогосподарських те-
риторій найбільша кількість припадає на 
дерново-підзолисті ґрунти (43,6%), які ха-
рактеризуються низьким рівнем родючос-
ті, підвищеною кислотністю та високою 
мобільністю радіонуклідів [3].

За час, що минув після Чорнобиль-
ської катастрофи ситуація змінилась 
у бік її покращення внаслідок проведе-
ного комплексу заходів із послаблення 
наслідків аварії, фізичного розпаду раді-
онуклідів, змиву їх атмосферними опада-
ми. В Чернігівській області станом на 2012 
рік забруднення 137Cs вище 1 Кі/км2 стано-
вило 44 тис. га або 2,4% угідь та 90Sr вище 
0,02 Кі/км2–1624 тис. га або 88% угідь [4].

На забруднених територіях немож-
ливе вирощування культур харчового 
призначення та обмежено вирощування 
кормових культур. Проте, на цих тери-
торіях можливе вирощування рослин на 

промислові та енергетичні потреби. Ок-
ремими дослідниками пропонується ви-
рощувати на радіоактивно забруднених 
ґрунтах міскантус гігантський (Miscanthus 
giganteus A.) [5, 6], який упродовж веге-
тації потребує мінімальної кількості мі-
неральних добрив завдяки активному 
розвитку кореневої системи, здатної про-
никати досить глибоко та використовува-
ти поживні речовини з глибших горизонтів 
ґрунту [7]. Крім того, поживні речовини, 
які накопичуються в ризомах, використо-
вуються повторно в новому вегетаційно-
му періоді [8].

Аналіз останніх досліджень і пу-
блікацій. Нагромадження радіонуклідів 
у рослинницькій продукції залежить від 
щільності забруднення земель (Кі/км2), 
механічного складу ґрунту, вмісту в ньо-
му біогенних елементів та коефіцієнту 
переходу (КП). Тому для ведення сіль-
ськогосподарського виробництва на за-
бруднених радіоактивними речовинами 
ґрунтах важливо застосовувати, в першу 
чергу, такі агротехнічні й агрохімічні за-
ходи, які знижують рівень забруднення 
продукції, проведення яких не потребує 
значних змін існуючих технологій виро-
щування сільськогосподарських культур. 
Найпоширенішими і найдоступнішими се-
ред цих заходів є агрохімічні, а саме: вап-
нування, внесення підвищених доз фос-
форно-калійних і органічних добрив та 
застосування мікродобрив [9].

Рівень забруднення врожаю однієї 
й тієї ж культури перш за все залежить 
від типу ґрунту та щільності забруднен-

ня. Накопичення радіонуклідів рослина-
ми буде меншим на краще окультуреному 
ґрунті. Тому перехід радіонуклідів із чор-
ноземів у рослини в 20–25 разів менший, 
ніж із дерново-підзолистих ґрунтів [10].

Внесення мінеральних добрив у дозі 
N60Р90К120 на ґрунтах дерново-підзолистого 
типу знижує забруднення продукції 137Cs 
в 1,5–2,0 рази. Внесення вапна ефектив-
не в дозах, що забезпечують нейтраліза-
цію кислотності ґрунтового розчину з роз-
рахунку 1,5 норми СаСО3. На полях, де 
прогнозована активність 137Cs у продук-
ції перевищуватиме ДР-2006, необхідно 
проводити вапнування в нормах за гід-
ролітичною кислотністю, внесення гною 
(50–80 т/га), застосування мінеральних 
добрив (N60Р90К120), які знижують забруд-
нення продукції 137Cs при сумісному їх за-
стосуванні в 2,5–4,0 рази [11].

Внесення підвищених норм фосфор-
них добрив на радіоактивно забрудне-
них ґрунтах створює резерви фосфору, 
зменшуючи надходження 90Sr в рослини.

Рослини міскантусу накопичують не-
значну кількість радіоактивного ізотопу 
137Cs. За розрахунками коефіцієнтів пе-
реходу 137Cs із ґрунту в рослини міскан-
тусу можна стверджувати, що їх значен-
ня перебувають у межах 0,22–0,10 (Бк/
кг/кБк/м2), які близькі до значень коефі-
цієнтів переходу 137Cs у зернових культур 
(пшениці озимої, жита, ячменю).

Тому надзвичайно актуальним є роз-
робка сучасних технологій виробництва 
перспективних відновлювальних джерел 
біопалива та впровадження їх у енерге-
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№ 
вар. Варіанти досліду

137Cs, Бк/кг Система: 
ґрунт-рослина

ґрунт біомаса КН КП

1 Контроль 
(умовно чистий ґрунт) 72,2±5,7 4,9±0,42 0,07 0,23

2 Забруднений 
радіонуклідами ґрунт 242,3±6,8 18,6±0,90 0,08 0,26

3
Забруднений ґрунт + NPK + 

«Поліміксобактерин» + 
«БіоМАГ»

228,9±20,3 16,4±1,31 0,07 0,24

4
Забруднений ґрунт + NPK + 
дефекат + «Поліміксобакте-

рин» + «БіоМАГ»
204,0±8,3 14,7±1,14 0,07 0,24

Таблиця 2
Вміст 137Cs у ґрунті та біомасі міскантусу 

залежно від агротехнічних прийомів вирощування (2016-2018 рр.)

тичну галузь України на сільськогоспо-
дарських територіях, забруднених раді-
оактивними ізотопами, для подальшого 
відтворення їх родючості та безпечності. 
В зв’язку з цим основною метою дослі-
джень було створення таких умов виро-
щування, які сприяли отриманню біома-
си міскантусу з допустимим вмістом 137Cs 
і 90Sr для подальшого використання при 
виготовленні твердого біопалива.

Метою досліджень було дослідити на-
копичення радіонуклідів у біомасі міскан-
тусу гігантського залежно від агротех-
нічних прийомів вирощування його на 
радіоактивно забруднених ґрунтах в умо-
вах Полісся.

Матеріали і методика досліджень.
Дослідження проводились (2016 2018 рр.) 
у стаціонарній лізиметричній установці 
у Відділі наукового забезпечення агро-
промислового виробництва (с. Прогрес) 
Інституту сільськогосподарської мікробі-
ології та агропромислового виробництва 
НААН. За конструкцією лізиметри — бе-
тонні, за типом — насипні з п’ятишаро-
вою гідроізоляцією. Заповнення ґрунтом 
проводили, починаючи з материнської по-
роди, з урахуванням потужності кожного 
генетичного горизонту при їх природно-
му розміщенні. Шар ґрунту однієї чарун-
ки — 155 см, його маса — 10,5 т. Посівна 
площа лізиметричної чарунки — 3,8 м2.

Схема досліду включала чотири варі-
анти: 1. Контроль (умовно чистий ґрунт); 
2. Забруднений радіонуклідами ґрунт; 3. 
Забруднений радіонуклідами ґрунт + NPK 
+ «БіоМАГ» + «Поліміксобактерин»; 4. 
Еквівалентно вар. 3 + дефекат. Агрохіміч-
ні аналізи ґрунту проводили за загально-
прийнятими методиками [12]. Активність 
137Cs у ґрунті, рослинах та лізиметричних 
водах визначали за загальноприйнятою 
методикою із застосуванням аналізато-
ру імпульсів СЕГ 0,5. Вміст 90Sr у зраз-
ках ґрунту визначали згідно «Методиче-
ские указания по определению 90Sr и 137Cs 
в почвах и растениях» [13], у рослинних 
зразках — «Методика измерения актив-
ности радионуклидов в счетных образцах 

на сцинтилляционном бетта-спектроме-
тре с использованием программного 
обеспечения «Прогресс» [14].

Ґрунт у варіанті 1 — дерново-підзоли-
стий, супіщаний. Орний шар характери-
зується вмістом: гумусу — 1,15%; азоту, 
що легко гідролізується — 60 мг; рухомо-
го фосфору — 190 мг; обмінного калію — 
60 мг на кг ґрунту;

рНсол — 5,5. Щільність забруднен-
ня радіонуклідом 137Cs склала 0,89 Кі/
км2 та одночасно радіонуклідом 90Sr — 
0,019 Кі/км2.

У варіантах 2–4 орний шар ґрунту 
замінювали на ґрунт, забруднений раді-
онуклідами з території Пакульської сіль-
ської ради Чернігівської області. Ґрунт 
дерново-підзолистий, глеюватий, супіща-
ний, який характеризується вмістом: гуму-
су — 1,21%; азоту, що легко гідролізуєть-
ся — 68 мг; рухомого фосфору — 142 мг; 
обмінного калію — 76 мг на кг ґрунту; рН-
сол — 5,7. Щільність забруднення ґрунту 
радіонуклідом 137Cs склала 3,00 Кі/км2 та 
90Sr — 0,08 Кі/км2.

Перед посадкою м іск антусу 
в грунт вносили мінеральні добрива — 
N45P45K45 та проводили вапнування де-
фекатом із вмістом вуглекислого кальцію 
(СаСО3) 60% на суху речовину 5,0 т/га. 
Ризоми обробляли «Поліміксобактери-
ном», 3 л/т та «БіоМАГом», 2 л/т. «Полі-
міксобактерин» — мікробний препарат 
на основі фосфатмобілізівної бактерії 
Paenibacillus polymyxa KB. Механізм дії 
препарату пов’язаний із властивістю бак-
терій продукувати органічні кислоти та 
фермент фосфатазу, що сприяє розчи-
ненню важкорозчинних мінеральних і ор-
ганічних фосфатів ґрунту та добрив, унас-
лідок чого активізується процес засвоєння 
фосфору рослинами. Крім того, бактерії 
продукують фітогормональні речовини, 
які стимулюють ріст і розвиток рослин 
[15]. «БіоМАГ» — це органо-мінеральне, 
екологічно-безпечне добриво нового по-
коління на основі сапропелю, яке є біо-
логічно активною речовиною з набором 
мікро- і макроелементів.

Погодні умови впродовж вегетаційно-
го періоду міскантусу характеризувалися 
підвищенням середньодобової темпера-
тури на 1,6 3,4 0С порівняно з середньо-
багатрічними показниками та дефіцитом 
вологи — 40% від середньобагаторічної 
норми (142 мм).

Результати досліджень. Надходження 
радіонуклідів із ґрунту в рослини перш за 
все залежить від їх концентрації в ґрун-
ті та видових особливостей культур. Зі 
збільшенням їх вмісту в ґрунті збільшува-
лось їх накопичення у господарсько-цін-
ній частині рослин.

У середньому за роки досліджень, 
у варіантах, де біоенергетичну культу-
ру вирощували на забрудненому раді-
онуклідами ґрунті, спостерігали накопи-
чення 90Sr в біомасі в межах 0,46–0,54 
Бк/кг (табл. 1), що не перевищувало до-
пустимий рівень для зерна злакових — 
20 Бк/кг [16].

Накопичення 90Sr в рослинах міскан-
тусу на забрудненому радіонуклідами 
ґрунті було найменшим у варіанті, де за-
стосовували мінеральні добрива поєдна-
но з вапнуванням і за обробки ризомів 
міскантусу мікробним препаратом «По-
ліміксобактерин» і органо-мінеральним 
добривом «БіоМАГ», та становило 0,46 
Бк/кг, що на 0,08 Бк/кг менше за показ-
ник варіанту 2, коефіцієнт накопичення 
(КН), відповідно, склав — 0,05, а коефі-
цієнт переходу (КП) — 0,15.

У контрольному варіанті (умовно чи-
стий ґрунт) відмічено найменший показ-
ник вмісту 90Sr як у ґрунті — 2,2 Бк/кг, так 
і в рослинах — 0,09 Бк/кг. Проте коефіці-
єнт переходу при цьому був дещо ниж-
чим порівняно з варіантами 2–4 і стано-
вив — 0,13 в системі «ґрунт-рослина».

При застосуванні на забруднено-
му радіонуклідами ґрунті мінеральних 
добрив поєднано з вапнуванням та за 
обробки ризомів міскантусу мікробним 
препаратом «Поліміксобактерин» і орга-
но-мінеральним добривом «БіоМАГ» ко-
ефіцієнт переходу зменшувався на 47% 
порівняно з варіантом 2.

У проведених нами дослідженнях, 
у варіантах, де біоенергетичну культуру 
вирощували на забруднених ґрунтах, спо-
стерігалось накопичення радіоактивно-
го 137Cs в біомасі в межах 23,3 27,8 Бк/кг 
(табл. 2).

Слід відмітити, що в усіх варіантах 
досліду вміст 137Cs не перевищував допу-
стимий рівень радіоактивного цезію для 
зерна злакових (ДР – 50 Бк/кг) [17]. На-
копичення радіонуклідів у біомасі міскан-
тусу на забруднених ґрунтах було най-
меншим на варіанті при застосуванні 
мінеральних добрив разом із вапнуван-
ням та за обробки ризомів міскантусу 
мікробним препаратом «Поліміксобак-
терин» і органо-мінеральним добривом 
«БіоМАГ» та становило 23,3 Бк/кг, кое-
фіцієнт накопичення (КН) — 0,06, коефі-
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№ 
вар. Варіанти досліду

Урожайність  
біомаси за роками,  

т/га

Урожайність  
сухої речовини  

(середнє)
Вихід  

твердого 
палива, т/га

Вихід 
енергії,

ГДж
2016 рік 2017 рік 2018 рік т/га приріст,%

1 Контроль 
(умовно чистий ґрунт) 7,53±0,76 22,0±1,53 35,1±1,34 7,78 100 8,56 136,9

2 Забруднений 
радіонуклідами ґрунт 7,92±0,46 23,3±1,18 37,7±1,73 8,38 108 9,21 147,4

3 Забруднений ґрунт + NPK + «Полі-
міксобактерин» + «БіоМАГ» 8,14±0,49 24,5±1,78 40,4±1,03 9,05 116 9,95 159,2

4 Забруднений ґрунт + NPK + дефекат + 
«Поліміксобактерин» + «БіоМАГ» 8,76±0,75 27,2±1,21 45,3±1,27 9,96 128 10,96 175,3

Таблиця 3
Вплив агротехнічних прийомів на продуктивність рослин міскантусу

цієнт поглинання (КП) — 0,21.
На контрольному варіанті (незабруд-

нений ґрунт) було зафіксовано наймен-
ший показник вмісту радіонукліду як 
в ґрунті — 110 Бк/кг, так і в біомасі — 8,0. 
Проте, коефіцієнт переходу був на рівні 
варіантів із забрудненого ґрунту й ста-
новив — 0,24.

У стаціонарній лізиметричній уста-
новці, в середньому за роки досліджень, 
отримано максимальну врожайність біо-
маси міскантусу у варіанті, де перед са-
дінням вносили мінеральні добрива ра-
зом із дефекатом, а ризоми обробляли 
«Поліміксобактерином» поєднано з «Бі-
оМАГом» — 27,1 т/га, що вище від показ-
ника контролю на 26% (табл. 3).

Відповідно, на цьому ж варіанті отри-
мано найбільшу врожайність сухої речо-
вини — 9,96 т/га, вихід твердого біопали-
ва — 10,96 т/га та вихід енергії — 175,3 
ГДж.

У середньому за трирічними даними 
врожайність біомаси у варіанті, де в за-
бруднений радіонуклідами ґрунт вносили 

мінеральні добрива разом із дефекатом, 
а ризоми обробляли «Поліміксобактери-
ном» поєднано з «БіоМАГом», перевищи-
ла врожайність у варіанті 2 (забрудне-
ний радіонуклідами ґрунт) — на 4,1 т/га 
(18%), урожайність сухої речовини — 
на 1,58 т/га (19%), вихід твердого пали-
ва — на 1,75 т/га та по виходу енергії — 
на 27,9 ГДж.

Порівнюючи врожайність біомаси 
на варіантах 1 і 2 можна відмітити, що 
врожайність у варіанті 2 була вищою на 
1,5 т/га, врожайність сухої речовини — 
на 0,6 т/га, вихід твердого біопалива — 
на 0,65 т/га і вихід енергії — на 10,5 ГДж 
порівняно з контролем (умовно чистий 
ґрунт).

Висновки. 1. Встановлено, що вміст 
радіоактивних ізотопів у біомасі місканту-
су на забруднених радіонуклідами ґрун-
тах знаходився в межах: для 137Cs — 
14,7–18,6 Бк/кг, 90Sr — 0,46–0,54 Бк/кг, 
що нижче ДР.

2. Досліджено, що застосування міне-
рального підживлення в комплексі з вап-

нуванням, інокуляцією ризомів мікробним 
препаратом «Поліміксобактерин» і допо-
садковою обробкою органо-мінеральним 
добривом «БіоМАГ» сприяло зменшенню 
надходження радіонуклідів до біомаси, 
відповідно на 21% і 15% порівняно з по-
казниками, що отримані на забруднено-
му радіоактивними речовинами ґрунті.

3. За використання агротехнічних 
прийомів: мінеральні добрива + дефе-
кат + «Поліміксобактерин» + «БіоМАГ» 
одержані коефіцієнти переходу радіо-
нуклідів у біомасу міскантусу по 90Sr — 
0,15 та по 137Cs — 0,24.

4. В середньому за роки досліджень 
максимальну врожайність біомаси було 
отримано на варіанті, де забруднений 
ґрунт підживлювали мінеральними до-
бривами разом із дефекатом, а ризоми 
були оброблені «Поліміксобактерином» 
поєднано з «БіоМАГом», яка становить — 
27,1 т/га, що вище від контролю на 26%, 
урожайність сухої речовини — 9,96 т/га, 
вихід твердого біопалива — 10,96 т/га та 
вихід енергії — 175,3 ГДж.
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Мета. Дослідити накопичення радіонуклідів 137Cs і 90Sr у біомасі 

міскантусу гігантського залежно від агротехнічних прийомів вирощу-
вання його на радіоактивно забруднених ґрунтах в умовах Полісся. 
Методи дослідження: біоморфологічний, радіометричний, лізоме-
тричний, статистичний, порівняльно-обчислювальний. Результати. 
В статті відображено результати досліджень із вивчення накопичення 
радіонуклідів 137Cs і 90Sr у біомасі міскантусу гігантського. Встановлено, 
що у варіантах, де біоенергетичну культуру вирощували на забрудне-
них радіонуклідами ґрунтах, спостерігали накопичення в біомасі 137Cs 
в межах 14,7–18,6 Бк/кг і 90Sr — 0,46–0,54 Бк/кг. Застосування міне-
ральних добрив разом із вапнуванням та за інокуляції ризом міскан-
тусу гігантського мікробним препаратом «Поліміксобактерин» і об-
робки органо-мінеральним добривом «БіоМАГ» сприяло зменшенню 
накопичення радіонуклідів у біомасі міскантусу гігантського по 90Sr — 
на 15% та по 137Cs — 21%. Досліджено, що використання цих агро-
технічних прийомів сприяло формуванню врожайності сухої біомаси 
на рівні 9,96 т/га в середньому за три роки вирощування, що на 28% 
перевищує контроль. Висновок. Встановлено, що застосування мі-
нерального підживлення в комплексі з вапнуванням, інокуляцією ри-
зомів міскантусу гігантського мікробним препаратом «Поліміксобакте-
рином» і передпосадковою обробкою органо-мінеральним добривом 
«БіоМАГ» сприяє істотному підвищенню врожайності сухої біомаси, 
зменшенню вмісту 90Sr і 137Cs у біомасі. Накопичення цих радіоактивних 
ізотопів у біомасі міскантусу гігантського при вирощуванні на забрудне-
них радіонуклідами ґрунтах не перевищувало допустимий рівень для 
зерна злакових, а застосування агротехнічних прийомів сприяло зни-
женню вмісту 90Sr — на 9–15% та 137Cs — на 12–21% порівняно з кон-
трольними варіантами. За використання мінеральних добрив разом 
із вапнуванням і за інокуляції ризом міскантусу гігантського «Полімік-
собактерином» та обробки органо-мінеральним добривом «БіоМАГ» 
було отриманно найменші коефіцієнти переходу радіонуклідів у біо-
масу міскантусу гігантського як по 90Sr — 0,15 так і по 137Cs — 0,24.

Ключові слова: мінеральні добрива, біомаса, біопаливо, радіо-
нукліди, елементи технології.
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Purpose. Investigate the accumulation of 137Cs and 90Sr radionuclides 

in the biomass of giant miscanthus depending on the agronomic methods 
of growing it on radioactively contaminated soils in Polissia. Method. 
Biomorphological, radiometric, lysometric, statistical, comparative and 
computational. Results. The article presents the results of research to 
study the accumulation of radionuclides 137Cs and 90Sr in the biomass of 
giant miscanthus. It was found that in the variants where the bioenergy 
crop was grown on soils contaminated with radionuclides, the accumulation 
of 137Cs in the biomass in the range of 14.7–18.6 Bq/kg and 90Sr — 0.46–
0.54 Bq/kg was observed. The use of mineral fertilizers together with 
liming and inoculation with giant miscanthus with the microbial preparation 
Polymyxobacterin and treatment with organo-mineral fertilizer BioMAG 
helped to reduce the accumulation of radionuclides in the biomass of 
giant miscanthus as following: 90Sr — by 15% and 137Cs by 21%. It was 
investigated that the use of these agronomic techniques contributed to the 
formation of dry biomass yield at the level of 9.96 t/ha on average over three 
years of cultivation, which is 28% higher than the control. Conclusion. 
It is established that the use of mineral fertilization in combination with 
liming, inoculation of rhizomes of giant miscanthus with the microbial drug 
Polymyxobacterin and pre-planting treatment with organo-mineral fertilizer 
BioMAG contributes to a significant increase in dry biomass yield with 
reducing 90Sr and 137Cs. The accumulation of these radioactive isotopes in 
the biomass of giant miscanthus when grown on radionuclide-contaminated 
soils did not exceed the permissible level for cereal grains, and the use of 
agronomic techniques helped to reduce the content of 90Sr by 9–15% and 
137Cs by 12–21% compared to control. The lowest coefficients of radionuclide 
conversion into biomass of giant miscanthus were obtained for both 90Sr 
(0.15) and 137Cs (0.24) for the use of mineral fertilizers together with liming 
and inoculation of giant mismanthus rizomes with Polymyxobacterin and 
treatment with BioMAG organo-mineral fertilizer.
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