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У польовому досліді на Закарпатській державній сільськогосподарській станції вивчали вплив 
передпосівної обробки насіння пшениці озимої сорту Артеміда розчинами сірчанокислого марганцю на ріст 
та вміст марганцю у зерні, а у лабораторних умовах – на схожість насіння. Результати показали, що при 
зростанні концентрації марганцю від 0,001 до 1% знижується схожість насіння та маса рослин. Виявлено, 
що по мірі зниження концентрації марганцю від 1 до 0,001 %, використаної для допосівної обробки насіння, 
вміст його у зерні збільшувався, але при цьому був нижчим, ніж вміст у контролі. Оптимальними для росту 
є розчини сульфату марганцю 0,01 та 0,001%-ної концентрації. Припускається, що за таких концентрацій 
марганець за передпосівної обробки насіння може діяти як мікроелемент, не спричинюючи негативного 
впливу на формування урожаю та вмісту у зерні біологічно важливого елементу – марганцю. 
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Реакция растений озимой пшеницы сорта Артемида на обработку семян 
сернокислым марганцем 

Е.П. Ткач, О.П. Каменчук, Л.Н. Михальская 
 

В полевом опыте на Закарпатской государственной сельскохозяйственной станции изучали влияние 
предпосевной обработки семян пшеницы озимой сорта Артемида растворами сернокислого марганца на 
рост и содержание марганца в зерне, а также его влияние на лабораторную всхожесть семян. Результаты 
показали, что при росте концентрации марганца от 0,001 до 1% снижается всхожесть семян и масса 
растений. Выявлено, что по мере снижения концентрации марганца от 1 до 0,001%, использованной для 
предпосевной обработки семян, содержание его в зерне увеличивалось. Оптимальными для роста 
являются растворы сульфата марганца 0,01 и 0,001%-ной концентрации. Предполагается, что при таких 
концентрациях марганец при предпосевной обработке семян может действовать как микроэлемент, не 
оказывая негативного влияния на формирование урожая и содержания в зерне биологически важного 
элемента – марганца. 
 
Ключевые слова: озимая пшеница,  сульфат марганца. 
 

The reaction of winter wheat plants of Artemida cultivar to seed treatment by 
manganese sulfate  

E.P. Tkach, O.P. Kamenchuk, L.N. Mykhalska 
 

This field research conducted at Transcarpathian State Agricultural Station studied the impact of pre-sowing 
treatment of “Artemida” winter wheat seeds with solutions of manganese sulfate at growth and manganese 
content in grain, as well as its effect at laboratory germination of seeds. Results demonstrated that increase of 
manganese sulfate concentration from 0.001 to 1% decreases the germination power of seeds and inhibits their 
growth. It was found that the content of manganese in grain harvested from plants grown from seeds treated by 
manganese sulfate was highest in the control group and lowest in the group treated with 1% solution. Manganese 
sulfate solutions of 0.01-0.001% concentration are optimal for growth and productivity of seeds. It is suggested, 
that such concentration of manganese used for pre-sowing treatment of seeds can act as a trace element without 
causing a negative impact on yield formation and content in grain valuable trace element – manganese. 
 
Key words: winter wheat, manganese sulphate. 
 
Вступ 
В останнє десятиліття досить активно обговорюється і досліджується проблема забруднення 

ґрунтів важкими металами (ВМ) у сільському господарстві внаслідок використання осадів міських 
стічних вод та мінеральних добрив (Минеев та ін., 1993; Мельничук та ін., 2004). Причому застосування 
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мінеральних добрив може призвести як до прямого підвищення рівня важких металів за рахунок того, 
що в них є їх домішки, так і до активації процесів мобілізації ВМ з ґрунтів та їх надходження до рослин 
(Егоров та ін., 2008-2009; Иванов, 2009; Самохвалова та ін., 2008; Чома та ін., 2012).  

Забруднення ґрунтів ВМ впливає на їх біологічні та фізико-хімічні властивості, має токсичну дію 
на сільськогосподарські культури, знижуючи кількісні та якісні показники урожаю (Гармаш, 1985; Гутеева 
та ін., 1985). У літературних джерелах є численні дані щодо впливу ВМ та їх сполук на ріст і розвиток 
сільськогосподарських культур та їх стійкості до забруднення ґрунтів даними полютантами. Однак, 
переважна більшість таких даних відображує специфічність дії ВМ на рослинний організм залежно від 
рівня антропогенного навантаження і ґрунтово-кліматичних умов тільки того регіону, де проводилися 
дослідження. Тому такі дані не завжди коректно екстраполювати на регіони з іншими ґрунтово-
кліматичними умовами. З цієї причини для отримання інформації, що відображає забруднення ґрунтів 
сполуками ВМ та їх вплив на оброблювані сільськогосподарські культури в окремому регіоні, потребує 
проведення комплексних досліджень в системі ґрунт-рослина.  

В умовах Закарпаття проблема вивчення токсичної дії ВМ надзвичайно актуальна в зв’язку з 
тим, що для регіону характерною є досить інтенсивна сільськогосподарська діяльність, яка пов’язана з 
використанням великої кількості мінеральних та органічних добрив, пестицидів, тощо. Основним 
джерелом забруднення ґрунтів є виробнича діяльність людини (Матієга та ін., 2010). Екологічною 
проблемою та специфікою ґрунтів Карпатського регіону була і залишається їхня надзвичайно висока 
кислотність, зумовлена відсутністю карбонатних сполук та високим вмістом іонів водню, алюмінію, 
марганцю і заліза (Фандалюк та ін., 2004).  

Відомо, що марганець – один з найважливіших мікроелементів у життєдіяльності рослин 
(Моргун та ін., 2010; Шпаар, 2012), хоча при перевищенні кількості його в ґрунті та за умови 
надходження високих концентрацій до рослини він проявляє себе як важкий метал та може призвести 
до загальних малоспецифічних фізіологічних та біохімічних змін (Гутиева, 1985). Природний рівень 
марганцю найвищий в буроземах, підзолистих і дерново-підзолистих ґрунтах. Причиною цього, як 
встановлено цілим рядом вчених, є особливості генезису цих ґрунтів. Згідно моніторингу ґрунтів 
Інституту сільського господарства Карпатського регіону, більшість ґрунтів сільськогосподарських угідь 
області (61,1%) мають дуже високу забезпеченість марганцем, середньозважений показник якого 
становить 34,39 мг/кг ґрунту. Майже 50% площ мають дуже високу забезпеченість елементом. Помітно 
зменшились площі з середньо забезпеченим вмістом і збільшились з високим рівнем вмісту марганцю.  

Тому є актуальним вивчення впливу різних концентрацій марганцю на схожість насіння, ріст 
рослин та накопичення його у зерні озимої пшениці, яку виростили на ґрунтах Закарпатського регіону з 
високим вмістом елементу з метою з’ясування гомеостазу ВМ в агрофітоценозах регіону. 

 
Об’єкти та методи дослідження 
Для дослідження впливу передпосівної обробки насіння водними розчинами сульфату марганцю 

різної концентрації був обраний районований сорт озимої пшениці Артеміда, який широко висівається в 
Закарпатському регіоні.  

Лабораторну схожість визначали згідно ДСТУ 4138-2002, враховуючи фактор впливу 
передпосівної обробки різними концентраціями сульфату марганцю (MnSO4∙5H2O). Насіння замочували 
на 24 години в розчинах солі марганцю відповідної відсоткової концентрації: 1,0; 0,5; 0,1; 0,01; 0,001, і 
пророщували в чашках Петрі у термостаті при 20±10С. Кожен варіант досліду складав чотири вибірки по 
100 насінин. Контроль – насіння пророщене на воді. Схожість визначали на 7–8 добу з моменту 
закладання досліду.  

Дослідження впливу марганцю на ріст рослин та накопичення елементу в зерні проводили у 
стаціонарному досліді впродовж 2012–2014 рр. на базі Закарпатської державної сільськогосподарської 
дослідної станції Інституту сільського господарства Карпатського регіону, в с. Нижні Ворота. У цьому 
досліді були ті ж варіанти обробки насіння розчинами марганцю, що і в лабораторному.  

Сівбу проводили в першій декаді жовтня. Попередник – багаторічні бобові трави. Загальна 
площа ділянок – 330 м2, облікова – 300 м2. Тип ґрунту – дерново-буроземний середньо суглинистий 
щебнуватий, слабо змитий, окультурений. Агрохімічна характеристика ґрунту надана лабораторією 
агрохімії Дослідної станції: вміст гумусу 3,19 %; легкогідролізованого азоту (N) 109,0 мг/кг; вміст 
рухомого калію (К2О) 69,6 мг/кг; рухомого фосфору (Р2О5) 38,8 мг/кг; гідролітична кислотність 3,47; 
рН сольове (обмінна кислотність) 4,82. 
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Для визначення показника росту – маси сухої речовини рослин, у фазі 3–4 листка (27–29 добу 
після посіву) відбирали по 100 рослин з кожного варіанту досліду у 4-разовій повторності. Рослинний 
матеріал просушували в сушильній шафі за температури 120°С.  

Зразки зерна були відібрані вибірково з ділянок кожного варіанту в фазі повної стиглості. Для 
аналізу готували середню пробу з кожної повторності. Визначення марганцю в зразках зерна 
здійснювали на емісійному спектрометрі IСP-MS Agilent 7700х в Інституті фізіології рослин і генетики 
НАН України за методикою МУК 4.1.1483-03 «Определение содержания химических элементов в 
диагностируемых биосубстратах, препаратах и биологически активных добавках методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной аргоновой плазмой». Для аналізу зразки зерна змололи та 
озолили в азотній кислоті (осч) за допомогою мікрохвильової системи пробопідготовки Milestone Start D. 
Усі розчини готували на воді 1-го класу (18 Мом), підготовленої на системі очищення води Scholar-UV 
Nex Up 1000 (Human Corporation, Корея). В якості калібрувальних стандартів використовували Fluka 
Multielement standard solution 5 for ICP. Межі кількісного визначення марганцю, встановлені при валідації 
методики МУК 4.1.1483-03 складали – 0,02 мг/кг. 

Для врахування рівня забезпеченості ґрунту рухомим марганцем на накопичення його у зерні 
були відібрані проби ґрунту для аналізу рендомізованим способом. Для кожного з горизонтів – від 
орного до материнської породи – визначили середній вміст обмінного марганцю. Безпосередньо після 
відбирання проби ґрунту висушували до повітряно-сухого стану, просіювали і очищували від рослинник 
домішок, перетирали в порцеляновій ступці до однорідної маси. Вилучали марганець амонійно-
ацетатним буферним розчином рН 4.8 за М.К. Крупським і Г.М. Александровою. Вміст марганцю 
визначали методом мас-спектрометрії на емісійному спектрометрі IСP-MS Agilent 7700х. 

Результати досліджень оброблені за допомогою методів математичної статистики. Критерії 
показників розраховані за допомогою сервісних функцій статистичного пакету електронних програм 
MS Excel. Відмінність між вибірками вважали достовірними при P<0,05, оцінювали їх за допомогою 
ANOVA. На рисунках та в таблиці наведені середньоарифметичні значення та стандартні відхилення 
вибірок. 

 
Результати та обговорення 
У різних ґрунтах вміст доступних рослинам мікроелементів неоднаковий. Потреба зернових 

культур в мікроелементах різна. Велику потребу мають зернові, зокрема озима пшениця, в таких 
мікроелементах, як мідь, цинк та марганець. Результати багатьох дослідів вказують на позитивний 
вплив марганцевмісних та мідних добрив на врожайність зернових, у т.ч. й пшениці (Моргун та ін., 2010; 
Шпаар, 2012). Відомим є використання для забезпечення рослин добривом  гранульованого 
марганізованого суперфосфату. Із-поміж солей марганцю часто використовується водорозчинний 
сульфат марганцю (MnSO4∙5H2O), який містить 22,8 % марганцю (Моргун та ін., 2014). 

Достатня кількість Mn є необхідною умовою нормального фізіологічного розвитку рослин та 
отримання високих врожаїв. Вміст у зерні марганцю, як одного з необхідних для людини 
мікроелементів, є важливим показником якості зерна (Рибалка, 2011). Накопичення Mn рослиною 
зумовлене не тільки факторами, які впливають на його кількість і досяжність для рослин у ґрунті, але й 
ефективністю поглинання мікроелементу рослинним організмом.  

Досліди з впливу марганцю на лабораторну схожість насіння озимої пшениці сорту Артеміда 
показали, що передпосівна обробка 0,001%-вими розчинами сульфату марганцю покращує показник 
схожості в порівнянні з використанням більш концентрованих розчинів солі (рис. 1).  

Поглинання марганцю насінням та проростком за передпосівної обробки насіння розчинами з 
іонами мікроелементу зумовлене процесами набубнявіння та проростання. На відміну від інших 
металів, марганець може мобілізуватися паростком із насіннєвих покривів: у пшениці поглинання 
металу з покривів триває до сьомої доби (Purcel et al., 2000).  

З підвищенням концентрації солей затримується бубнявіння насіння, спостерігається втрата 
схожості при проникненні іонів солей у насіння. Порівняння схожості насіння в межах дії концентрацій 
від 0,01 до 1,0% показує, що прояв ефекту стимуляції знижується (рис. 1). Концентрацію 1,0% не можна 
вважати «граничною», оскільки вона не викликає інгібуючий ефект на схожість насіння на першому 
етапі органогенезу пшениці озимої і не відрізняється істотно від дії нижчих концентрацій. Таким чином, 
дія сірчанокислого марганцю в концентрації 0,001% для передпосівної обробки насіння пшениці озимої 
сорту Артеміда. є оптимальною для проростання насіння. 
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Рис. 1. Вплив марганцю на схожість насіння озимої пшениці сорту Артеміда (n=4).  

Примітка: *) – різниця з показниками за концентрації 1-0,1% істотна при Р≤0,05. 
 
При дослідженні маси рослин у польових умовах у фазі 3-4 листка було виявлено чітку 

залежність росту рослин від концентрації сульфату марганцю за передпосівної обробки насіння пшениці 
озимої сорту Артеміда (рис. 2). З отриманих результатів видно, що середнє значення маси рослин, 
вирощених за дії 0,01-0,001% розчинів сульфату марганцю, було вищим, ніж у контрольному досліді. 
Дія вищих концентрацій 0,1-1,0% проявляється у  гальмуванні ростових процесів. В період формування 
проростка, на другому етапі органогенезу озимої пшениці всі органи – зародковий корінець, листя, 
стебло, утворюються за рахунок материнських поживних речовин. Проростки рослин, поряд з 
автотрофним живленням, використовують запаси поживних речовин насіння, тому в цей період 
розвитку фітотоксична дія ВМ проявляється більшою мірою. Оптимальними для росту рослин озимої 
пшениці є використання в якості передпосівної обробки насіння 0,01-0,001%-ві розчини сульфату 
марганцю. Обробка даними концентраціями стимулює ріст рослин в порівнянні з контролем. 

 
Рис. 2. Вплив допосівної обробки насіння марганцем на ріст рослин пшениці озимої сорту 

Артеміда у польових умовах.  
Примітка: *) – різниця між показниками за концентрацій 1,0-0,1 та 0,01-0,001 і контролем істотна при P≤0,05. 

 
Визначення вмісту марганцю у зерні показало його залежність від концентрації елементу, 

використаної для допосівної обробки насіння (табл. 1). Загальна закономірність цієї залежності 
полягала у тому, що по мірі зменшення концентрації марганцю при допосівній обробці насіння, вміст 
його у зерні зростав, але при цьому був меншим, ніж вміст у зерні контрольного варіанту. Встановлено 
також, що вміст марганцю у зерні за обробки насіння у концентрації 1 та 0,5 % був однаковим і меншим, 
ніж при обробці насіння у концентрації 0,1 і 0,01 %. Крім того, за вмістом марганцю у зерні не виявлено 
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різниці між варіантами передпосівної обробки насіння у концентраціях марганцю 0,1 і 0,01 % (табл. 1). 
Результати дають підставу припустити, що передпосівна обробка зерна марганцем у концентраціях 0,1 і 
0,01% може бути оптимальною для накопичення цього елементу у зерні пшениці озимої сорту Артеміда.  

Вміст марганцю в рослині є важливим показником, який свідчить про забезпеченість рослин 
мікроелементом. Прийнято вважати високим вміст марганцю для рослин більше ніж 200 мг/кг маси  
сухої речовини (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Graham et al., 1985). Мінімальною кількістю елементу 
для основних сільськогосподарських культур, нижче якої спостерігають порушення росту та ознаки 
нестачі мікроелементу є, 20-15 мг/кг сухої речовини (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). Відповідно, 
значення вмісту марганцю які лежать у межах вказаних максимуму та мінімуму, можуть бути віднесені 
до середніх або низьких. За даними наших досліджень показники вмісту марганцю у генеративних 
органах озимої пшениці можна віднести до середніх (табл. 1). 

 
Таблиця 1. 

Вміст марганцю в зерні пшениці озимої сорту Артеміда за передпосівної обробки насіння 
сульфатом марганцю  

 
Варіант 
досліду 

Передпосівна обробка 
розчинами  MnSO4, % 

Концентрація сульфату 
марганцю, мкМ 

Вміст марганцю в зерні, мг/кг 
 

1 1,0 66000 41,72в 
2 0,5 33000 40,83в 
3 0,1 6600 45,17б 
4 0,01 660 42,52б 
5 0,001 66 44,85б 

Контроль Без обробки − 50,00а 
Примітка: Однаковими літерами позначені варіанти, які не відрізняються (за Р≤0,05 ). 
 

Згідно результатів аналізу ґрунту було виявлено, що у нашому досліді він забезпечений 
рухомими формами марганцю в орному шарі (табл. 2). Порівнюючи отримані дані з узагальненими 
даними, якими користуються в центрі “Облдержродючість”, можемо стверджувати наступне: гумусовий 
горизонт має дуже високу забезпеченість рухомими формами марганцю, що перевищує показник  >20,1, 
а в перехідному горизонті до материнської породи високий показник забезпеченості.  

 
Таблиця 2. 

Вміст рухомих форм марганцю (за Крупським та Александровою) (n=2) 
 
Генетичний горизонт Hd H Hp HP 

Глибина відбору 0-8 18-20 26-30 40-45 
Середньозважений 
показник марганцю 54±3,8 26±7,5 31±11 23±3,6 

 
Враховуючи високу забезпеченість рухомими формами марганцю, що перевищує норму 7,1-10, та 

результати аналізу на вміст марганцю у зерні пшениці озимої (табл. 1) можемо вважати, що обробка 
насіння сірчанокислим марганцем в оптимальних концентраціях сприяє активації росту на ранніх етапах 
органогенезу, але не впливає на накопичення марганцю в насінні. З досягненням певного рівня 
концентрації елементів починають діяти механізми, які перешкоджають їх подальшому поглинанню, так 
звані фізіологічні бар’єри поглинання, а характер розподілу важких металів по органам і тканинам в 
більшості випадків визначається властивостями металів та їх фізіологічним значенням для рослинного 
організму,  а також видовими особливостями рослин (Гришко та ін., 2012). Розподіл важких металів в 
органах рослини в значній мірі генетично детермінований (Алексеев, 1987; Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989). З підвищенням концентрації марганцю за  передпосівної обробки істотно знижується вміст 
елементу в зерні пшениці озимої, за рахунок стимуляції розвитку культури у вегетативний період при 
цьому рівень накопичення мікроелементу в генеративних органах знижується відповідно до 
збільшенням загальної маси рослин (Моргун, Швартау, Кризий, 2010).  
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Вірогідно, що за концентрації 0,01-0,001% марганець за передпосівної обробки насіння може діяти 
як мікроелемент, не спричинюючи негативного впливу на формування врожаю та вмісту в зерні пшениці 
озимої біологічно важливого елементу – марганцю. 

Аналітичні дослідження виконувалися за підтримки проекту ЄС «Оздоровчі та екологічні 
програми, пов’язані із Чорнобильською зоною відчуження». 
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