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Постановка проблеми.  Екологічна стійкість агро-
екосистем є одним із ключових завдань сучасного 
природокористування. Інтенсивний розвиток промис-
ловості, транспортної інфраструктури, хімізація сільсь-
кого господарства та інші види господарської діяльності 
призводять до накопичення важких металів у ґрунтах, 
що негативно впливає на їх екологічний стан, родючість 
і якість сільськогосподарської продукції. Актуальність 
полягає в тому, що в умовах змін клімату, які супрово-
джуються підвищенням середньорічної температури, 
зміною режиму атмосферних опадів і збільшенням час-
тоти екстремальних погодних явищ. За оцінками IPCC 
(The Intergovernmental Panel on Climate Change) – МГЕЗК 
(Міжурядової групи експертів зі зміни клімату органу 
Організації Об’єднаних Націй з оцінки наукових даних, 
пов’язаних зі зміною клімату) https://report.ipcc.ch/, гло-
бальна температура у 2011–2020 роках була приблизно 
на 1,1°С вищою порівняно з доіндустріальним періодом, 
що супроводжується змінами біогеохімічних процесів 
і посиленням ризиків деградації ґрунтів.

Під впливом кліматичних чинників змінюються мігра-
ція, рухливість і біодоступність важких металів, а це може 
сприяти їх інтенсивнішому надходженню до  рослин та 
включенню у трофічні ланцюги. У зв’язку з цим особли-
вого значення набуває пошук екологічно-безпечних спо-
собів очищення забруднених ґрунтів.  Фіторемедіація – 
це використання рослин для вилучення, стабілізації, або 
трансформації токсичних речовин, один з найбільш пер-
спективних напрямів, на відміну від традиційних фізико-
хімічних методів, фіторемедіація характеризується від-
носно низькою вартістю, екологічною безпечністю та 

можливістю відновлення екосистем без суттєвого пору-
шення їх природної структури.

Метою дослідження є узагальнення сучасних нау-
кових підходів, щодо використання фіторемедіації, 
як  екологічно безпечного методу відновлення ґрунтів, 
забруднених важкими металами, визначення ролі рос-
лин-акумулянтів у процесах зниження техногенного 
навантаження на агроекосистеми та обґрунтування 
перспектив застосування фіторемедіаційних технологій 
для забезпечення екологічної безпеки агроландшафтів 
в умовах кліматичних змін.

Матеріали та методика досліджень. Дослідження 
виконано із застосуванням комплексу загальнона-
укових та спеціальних методів наукового пізнання. 
Інформаційною базою дослідження були результати 
сучасних вітчизняних [2, 5] і зарубіжних наукових праць 
[6, 9, 11], присвячених проблемам забруднення ґрунтів 
важкими металами [1, 3], фіторемедіації [7, 10], фітоін-
дикації, екологічної безпеки агроекосистем [4, 12], раціо-
нального природокористування та адаптації сільського 
господарства до змін клімату. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблема забруднення ґрунтів важкими металами 
належить до глобальних екологічних викликів, оскільки 
ґрунт є накопичувачом забруднювальних речовин і,  
водночас базою для виробництва продовольства.  
У звіті FAO та UNEP “Global Assessment of Soil Pollution” 
наголошено, що забруднення ґрунтів має прямі ризики 
для здоров’я людини, довкілля та продовольчої без-
пеки, а його наслідки часто є довготривалими й склад-
ними для усунення. 
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Сучасні дослідження [5, 8] підтверджують, що важкі 
метали, зокрема кадмій, свинець, нікель, мідь, цинк, 
хром і арсен, можуть накопичуватися у ґрунті, пере-
ходити в рослини та включатися у трофічні ланцюги. 
У 2025 році в журналі «Science» дано глобальну оцінку, 
згідно з якою близько 14–17% світових орних земель 
мають ризик забруднення токсичними металами, а від 
0,9 до 1,4 млрд людей проживають у регіонах підвище-
ного екологічного та санітарного ризику. 

У науковій літературі фіторемедіація розгляда-
ється, як один із перспективних, екологічно безпечних 
і відносно економічно доступних методів відновлення 
забруднених ґрунтів [12–13]. Її сутність полягає у вико-
ристанні рослин для вилучення, стабілізації, або зни-
ження токсичності забруднювальних речовин у ґрунто-
вому середовищі. До основних напрямів фіторемедіації 
належать: фітоекстракція, фітостабілізація, ризофіль-
трація та фітодеградація [14–15]. Особливе значення 
мають рослини-акумулянти та гіперакумулянти, здатні 
поглинати й накопичувати підвищені концентрації 
важких металів у надземній, або кореневій біомасі. 
Рослини-акумулянти – це рослини, які  накопичують 
у своїх тканинах (корінні, стеблах, листках) різні хімічні 
елементи, зокрема важкі метали та токсичні речовини. 
Гіперакумулянти – це унікальні види, які мають ці еле-
менти в екстремально високих концентраціях, часто 
в 100–1000 разів більших, ніж звичайні рослини, без 
шкоди для власного розвитку. 

Дослідження науковців 2023–2025 рр. підкреслюють, 
що ефективність фіторемедіації може підвищуватися за 
рахунок добору видів рослин, використання мікроорга-
нізмів, біовугілля та інших екологічно безпечних допо-
міжних засобів [14–15]. 

Водночас ефективність фіторемедіації значною 
мірою залежить від: властивостей ґрунту, рівня його 
забруднення, кислотності, вологості, температурного 
режиму та біологічних особливостей рослин. Окремі 
дослідження показують, що зміни клімату можуть впли-
вати на рухливість важких металів у ґрунті, зокрема 
через зміну температури, вологості, мікробіому та 
кислотності ґрунтового середовища. У дослідженні 
2024 року зазначено, що майбутні кліматичні умови 
можуть підвищувати рухливість кадмію, особливо в сла-
бокислих ґрунтах [13–14]. 

Отже, аналіз наукових джерел свідчить, що фіто-
ремедіація є перспективним напрямом раціонального 
природокористування та екологічного відновлення 
агроекосистем. Водночас недостатньо дослідженими 
залишаються питання адаптації фіторемедіаційних 
технологій до умов кліматичних змін, зокрема впливу 

посух, підвищення температури та зміни вологості 
ґрунту на акумуляцію важких металів рослинами. Саме 
ці аспекти визначають актуальність подальших дослі-
джень у цьому напрямі.

Результати досліджень. Забруднення ґрунтів 
важкими металами є одним із найбільш небезпечних 
проявів антропогенного впливу на довкілля. На відміну 
від більшості органічних забруднювачів, важкі метали 
практично не піддаються біологічному розкладанню, 
характеризуються високою стійкістю в навколишньому 
середовищі та здатністю накопичуватися у ґрунті  
протягом десятиліть. Це призводить до погіршення еко-
логічного стану агроландшафтів, зниження родючості 
ґрунтів, порушення біогеохімічних циклів та зростання 
ризиків надходження токсичних елементів у продукцію 
рослинництва.

У сучасних умовах особливої актуальності проблема 
набуває внаслідок поєднання антропогенного наван-
таження зі змінами клімату: підвищення температури 
повітря, зміна режиму атмосферних опадів, збільшення 
тривалості посушливих періодів і зростання частоти екс-
тремальних погодних явищ впливають на фізико-хімічні 
властивості ґрунтів, інтенсивність міграції полютантів та 
їх біологічну доступність для рослин.

Основними джерелами надходження важких металів 
у ґрунти є діяльність промислових підприємств, тран-
спорт, теплоенергетика, гірничодобувна промисловість, 
використання мінеральних добрив, засобів захисту рос-
лин, органічних добрив і стічних вод. В останні роки до 
цих чинників в Україні додався негативний вплив воєн-
них дій, що супроводжується локальним забрудненням 
територій продуктами руйнування будівель, військової 
техніки та боєприпасів. (табл. 1).

Особливістю важких металів є їхня здатність пере-
ходити між окремими компонентами екосистеми. 
Спочатку вони накопичуються у ґрунті, після чого погли-
наються кореневою системою рослин, переміщуються 
у надземні органи, а згодом через продукти харчування 
можуть потрапляти до організму людини і тварин. Саме 
тому оцінка міграції важких металів у системі «ґрунт – 
рослина – людина»  є одним із найважливіших напрямів 
сучасної агроекології (табл. 2).

Аналіз наведених даних свідчить, що джерела над-
ходження важких металів мають переважно антропо-
генне походження. Найбільш небезпечними для агро-
ландшафтів є кадмій і свинець, які характеризуються 
високою токсичністю навіть за незначних концентрацій. 
Особливу небезпеку становить їх накопичення у верх-
ньому гумусовому горизонті, де формується основна 
маса кореневої системи сільськогосподарських культур.

Таблиця 1
Основні джерела надходження важких металів у ґрунт

Важкий метал Основні джерела Вплив на ґрунт Рослини-акумулянти Метод фіторемедіації

Cd Мінеральні добрива, 
промисловість Висока рухливість Гірчиця, соняшник Фітоекстракція

Pb Транспорт, металургія Низька рухливість Верба, тополя Фітостабілізація
Zn Промисловість, стоки Помірна рухливість Ріпак, амарант Фітоекстракція

Cu Засоби захисту рослин Накопичення у верх-
ньому шарі Соняшник Фітоекстракція
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Міграція важких металів у системі «ґрунт – рос-
лина». Поведінка важких металів у ґрунті визначається 
гранулометричним складом, вмістом органічної речо-
вини, реакцією ґрунтового розчину, ємністю катіонного 
обміну та біологічною активністю ґрунту. Відомо, що 
в кислих ґрунтах рухливість кадмію, цинку та нікелю 
значно зростає, тоді як у нейтральному, або слабколуж-
ному середовищі більшість металів переходить у мало-
доступні форми.

Зміни клімату істотно впливають на зазначені про-
цеси. Підвищення температури прискорює мінераліза-
цію органічної речовини, що супроводжується вивіль-
ненням зв’язаних форм металів. Періоди тривалих 
опадів можуть сприяти їх вертикальній міграції, тоді, 
як посуха нерідко призводить до накопичення металів 
у верхніх горизонтах ґрунту.

Після надходження у ґрунтовий розчин важкі метали 
поглинаються кореневою системою рослин. Подальший 
їх транспорт здійснюється ксилемою до листків, стебел 
і генеративних органів. Ступінь накопичення визна-
чається біологічними особливостями виду, сорту, або 
гібриду рослин, фізіологічним станом, а також концен-
трацією металів у середовищі.

Рослини-акумулянти як основа фіторемедіації. 
Одним із найефективніших біологічних способів очи-
щення забруднених територій є використання рослин-а-
кумулянтів, які здатні інтенсивно поглинати, транспор-
тувати та накопичувати важкі метали у своїй біомасі. 
На відміну від традиційних фізико-хімічних методів 
рекультивації, фіторемедіація не порушує структуру 
ґрунту, характеризується відносно невисокою вартістю 
та сприяє поступовому відновленню екологічних функ-
цій агроекосистем.

Найбільш перспективними рослинами для очищення 
ґрунтів вважаються представники родин Brassicaceae, 
Salicaceae, Poaceae та Asteraceae (табл. 3). Вони відзна-
чаються високою швидкістю росту, значною біомасою, 

добре розвиненою кореневою системою та здатністю 
накопичувати підвищені концентрації кадмію, свинцю, 
цинку, міді й нікелю [11–12].

Дані таблиці 3 свідчать, що найбільший потенціал 
для очищення ґрунтів мають види, які поєднують високу 
продуктивність біомаси зі здатністю інтенсивно накопи-
чувати токсичні елементи. Вибір рослин залежить від 
виду забруднення, ґрунтово-кліматичних умов, рівня 
концентрації металів і подальшого способу утилізації 
рослинної біомаси. Особливо перспективним є викорис-
тання місцевих видів, адаптованих до конкретних при-
родних умов, що підвищує ефективність фіторемедіації 
та зменшує ризики для агроекосистем.

Висновки. Встановлено, що забруднення ґрунтів 
важкими металами є одним із найнебезпечніших наслід-
ків антропогенного впливу на агроекосистеми. Висока 
стійкість важких металів у навколишньому середовищі, 
їх здатність до біоакумуляції та включення у трофічні 
ланцюги створюють довготривалі екологічні ризики 
для функціонування природних і аграрних екосистем, 
а також для здоров’я населення. Перспективи подаль-
ших досліджень доцільно спрямувати на розроблення 
інтегрованих систем ремедіації із застосуванням рос-
лин-акумулянтів, асоційованих ґрунтових мікроорганіз-
мів та інших природоорієнтованих технологій, а також 
на оцінювання ефективності фіторемедіації за різних 
сценаріїв кліматичних змін. 
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Кравченко Н.В., Можарівська І.А., Гнітецький М.О.,  
Захарчук Н.А., Олійник Т.М., Волошин І.Є.  Фіто- 
ремедіація грунтів, забрудених важкими металами, 
як інструмент забезпечення екологічної безпеки 
агроекосистем в умовах кліматичних змін

Мета. Узагальнити дослідження сучасних науко-
вих підходів, щодо використання фіторемедіації, як 
екологічно безпечного методу відновлення ґрунтів, 
забруднених важкими металами, визначення ролі рос-
лин-акумулянтів у процесах зниження техногенного 
навантаження на агроекосистеми та обґрунтування 
перспектив застосування фіторемедіаційних техноло-
гій для забезпечення екологічної безпеки агроланд-
шафтів в умовах кліматичних змін.

Методи. Дослідження виконано із застосуванням 
комплексу загальнонаукових та спеціальних методів 
наукового пізнання. Інформаційною базою дослідження 
були результати сучасних вітчизняних, і зарубіжних 
наукових праць, присвячених проблемам забруднення 
ґрунтів важкими металами, фіторемедіації, фітоіндика-
ції, екологічної безпеки агроекосистем, раціонального 
природокористування та адаптації сільського господар-
ства до змін клімату. Методологічною основою дослі-
дження стали методи аналізу, синтезу, порівняння, уза-
гальнення та систематизації результатів вітчизняних 
і зарубіжних наукових досліджень з проблем забруд-
нення ґрунтів важкими металами, особливостей їх 
міграції, застосування рослин-акумулянтів і технологій 
фіторемедіації.

Результати. У роботі проаналізовано основні дже-
рела надходження важких металів у ґрунтове середо-
вище, особливості їх акумуляції в рослинах, механізми 
фітоекстракції, фітостабілізації та ризофільтрації. 
Встановлено, що ефективність фіторемедіації зале-
жить від біологічних особливостей рослин, властивос-
тей ґрунту, концентрації полютантів і гідротермічних 
умов. Показано, що зміни клімату можуть впливати на 
рухливість важких металів через зміну температурного 
режиму, вологості ґрунту та його кислотності, що потре-
бує врахування цих факторів при виборі фіторемедіа-
ційних технологій. 

Висновки. Обґрунтовано, що використання рослин- 
акумулянтів є одним із перспективних напрямів раціо-
нального природокористування, сприяє відновленню 

екологічних функцій ґрунту та підвищенню екологічної 
безпеки агроекосистем.

Ключові слова: важкі метали, ґрунт, рослини- 
акумулянти, фіторемедіація, екологічна безпека, агро- 
екосистема, клімат.

Kravchenko N.V., Mozharivska І.А., Hnitetskyi M.O.,  
Zakharchuk N.A., Oliinyk T.M., Voloshyn I.Ye. Phyto- 
remediation of soils contaminated with heavy 
metals as a tool for ensuring the ecological safety  
of agroecosystems in the context of climate change

Objective. To summarize the research of modern  
scientific approaches to the use of phytoremediation as 
an environmentally safe method of restoring soils conta- 
minated with heavy metals, to determine the role of accu-
mulative plants in the processes of reducing the techno- 
genic load on agroecosystems and to substantiate 
the  prospects for the use of phytoremediation technolo-
gies to ensure the  ecological safety of agrolandscapes 
in the context of climate change.

Methods. The study was carried out using a complex 
of general scientific and special methods of scientific know- 
ledge. The information base of the study was the results 
of modern domestic and foreign scientific works devoted 
to the problems of soil contamination by heavy metals,  
phytoremediation, phytoindication, ecological safety of 
agroecosystems, rational nature management and adap-
tation of agriculture to climate change. The methodologi-
cal basis of the study was the methods of analysis, syn-
thesis, comparison, generalization and systematization of 
the results of domestic and foreign scientific research on 
the problems of soil contamination by heavy metals, the 
features of their migration, the use of accumulating plants 
and phytoremediation technologies.

Results. The work analyzed the main sources of heavy 
metals entering the soil environment, the features of their 
accumulation in plants, the mechanisms of phytoextraction, 
phytostabilization and rhizofiltration. It was established 
that the effectiveness of phytoremediation depends on the 
biological characteristics of plants, soil properties, pollutant 
concentration and hydrothermal conditions. It was shown 
that climate change can affect the mobility of heavy metals  
through changes in temperature, soil moisture and aci- 
dity, which requires taking these factors into account when 
choosing phytoremediation technologies.

Conclusions. It is substantiated that the use of accu-
mulator plants is one of the promising areas of rational 
environmental management, contributes to the restoration 
of  soil ecological functions and increases the ecological 
safety of agroecosystems.

Key words: heavy metals, soil, accumulator plants,  
phytoremediation, ecological safety, agroecosystem, climate.
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