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Досліджено ізотопний склад системи ґрунт–рослина за допомогою мас-
спектрометрії з індуктивно зв’язаною плазмою. Порівняно вміст кислоторозчинних 
форм біогенних елементів та їх ізотопів у чорноземі опідзоленому з кларками для 
ґрунтів. Виявлено тенденції просторових змін елементного складу ґрунту під впли-
вом безводного аміаку як найбільш сильнодіючого агрогенного чинника. Встановлено 
вибірковість поглинання окремих ізотопів хімічних елементів із ґрунту рослинами, 
виявлено кореляційні залежності між їхнім умістом у рослинах пшениці, соняшнику 
та ґрунті.

Публікація містить результати досліджень, проведених за грантової підтримки Державного 
фонду фундаментальних досліджень (конкурсний проект Ф64).

Аналітичні дослідження на ICP-MS виконувалися за підтримки проекту ЕС “Оздоровительные и 
экологические программы, связанные с Чернобыльской зоной отчуждения”.
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Постановка проблеми. Інформація 
щодо ізотопного складу ґрунтових різнови-
дів у науковій літературі зустрічається до-
сить зрідка. Стабільні та радіоактивні ізото-
пи переважно застосовуються як індикатори 
різноманітних біогеохімічних, геохімічних 
та геологічних процесів, фотосинтезу, за-
своюваності добрив тощо [1]. Того ж часу, 
ізотопний склад ґрунтів є генетично обу-
мовленим показником [2], тому його зміна 
є ознакою антропогенного тиску, зокрема, 

у ґрунтах, що використовуються у ріллі. До 
складових цього тиску належить і внесення 
мінеральних добрив, яке впливає на вміст 
та доступність хімічних елементів унаслі-
док зрушення рН [3–5]. За спостереження-
ми Hejcman et al. [6], довгострокове внесен-
ня добрив змінює доступність елементів у 
ґрунтах, але істотно не впливає на їхню кон-
центрацію в зерні ячменю. На відміну від 
цього, Y. Pii зі співавторами вважають, що 
зміни елементного складу в прикореневому 
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шарі ґрунту (ризосфері) супроводжуються 
зміною хімічного складу рослин [7].

У зв’язку з розширенням аналітич-
них можливостей визначення ізотопного 
складу ґрунту за допомогою методу мас-
спектрометрії з індуктивно зв’язаною плаз-
мою, для опису кількісного співвідношення 
металів, металлоїдів і неметалів, присутніх 
в організмі незалежно від їхньої значимос-
ті, все більше використовують термін “іо-
ном” (“ionome”) [8]. Перспективними на-
прямами дослідження іоному є вивчення 
взаємозв’язків між елементним складом та 
геномом рослин [9–11], аналіз генетичної 
або філогенетичної варіації сільськогоспо-
дарських культур і диких рослин [12, 13], 
діагностика фізіологічного і поживного ста-
ну рослин [7].

Наразі недостатня чисельність та супе-
речливість відомостей про ізотопний склад 
системи ґрунт–рослина зумовлює доціль-
ність більш широких досліджень у цьому 
плані. Зокрема, метою даної роботи була 
оцінка особливостей ізотопного складу чор-
нозему опідзоленого, вирощеної на ньому 
рослинницької продукції та їхніх можливих 
змін за внесення мінеральних добрив.

Матеріали та методи досліджень. 
Об’єктом досліджень був чорнозем опідзоле-
ний середньосуглинковий слабогумусований 
на лесоподібному суглинку, на якому систе-
матично застосовували найбільш агресивне 
мінеральне добриво − безводний аміак нор-
мою 100 кг/га д.р., у ланці сівозміни кукуру-
дза–пшениця озима–соняшник. На другий–
третій рік внесення аміаку в пробах ґрунту 
та вирощуваних на ньому озимої пшениці і 
соняшнику визначали вміст 23 ізотопів 16 
хімічних елементів, що відносяться до біо-
генних та необхідних для нормального росту 
й розвитку рослин [14]: сильно електропози-
тивні метали (Na, K, Mg, Ca), неметали (Cl, 
I, S, Se, P), перехідні метали (Cr, Mn, Fe, Co, 
Mo) та метали побічних груп (Cu, Zn). 

Вміст елементів у зразках ґрунту ви-
значали на мас-спектрометрі з індуктивно 
зв’язаною плазмою ICP-MS 7700× (Agilent 
Technologies, США) та ICP-MS Mass Hunter 
WorkStation після озолення зразків (0,400 г)
в азотній кислоті кваліфікації ICP-grade у 

мікрохвильовій системі пробопідготовки 
Milestone Start D. 

Усі розчини готували на воді 1-го класу 
(18 МОм), яку отримували на системі очист-
ки води Scholar-UV NexUp 1000 (Human 
Corporation, Корея). Для калібрування вико-
ристовували розчини solution IV-ICPMS-71A 
фірми Inorganic Ventures, USA. Промивку 
здійснювали 2%-вим розчином ICP-grade 
азотної кислоти. Як внутрішній стандарт 
використовували 1 ppm розчин Sc фірми 
Inorganic Ventures, USA.

Елементи з молекулярними масами від 23 
до 75 визначали в режимі з продувкою гелієм 
задля уникнення хибних вимірювань полі-
інтерференцій, наприклад ArC і ClOH, ClO, 
ArCl, CaCl тощо.

Результати обробляли за допомогою 
програмного забезпечення ICP-MS Mass 
Hunter Software (Agilent Technologies, США), 
Statistica 6 та MS Excel 2014.

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Ґрунт є одним з найбільш інфор-
мативних блоків ландшафтно-геохімічної 
системи, її центральним ядром, в якому 
зустрічаються та взаємодіють потоки речо-
вин та енергії. Відомо, що для кожного типу 
ґрунту притаманний певний тип міграції хі-
мічних елементів [2]. З іншого боку, зустрі-
ти в природі ґрунт, який повністю відпові-
дає класичним моделям ґрунтоутворення, 
можна нечасто [15], адже розподіл хімічних 
елементів за профілем і в ландшафті значно 
варіює залежно від мінералогічного складу 
материнських порід (кількості акцесорних 
і глинистих мінералів), їхнього грануломе-
тричного складу (насамперед, умісту мулу-
ватої і пилуватої фракцій), рельєфу, госпо-
дарського використання тощо. За рахунок 
утворення та накопичення гумусу відбува-
ється біогенна акумуляція Mn, Мо, I, P, S, 
що корегує елементний склад ґрунту [16]. 
У перерозподілі хімічних елементів беруть 
участь й інші природні процеси: ізотопний 
обмін, випаровування, конденсація, крис-
талізація, дифузія, дисоціація тощо [17]. У 
результаті елементний склад чорноземних 
ґрунтів у загальному вигляді є таким: Si>Аl>
>Fe>K>Са>Mg>Na>S>P>Mn>Ba>Cr>Zn>B>
>Ni>Cu>Co>Mo [18].
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Проведені дослідження дозволяють кон-
кретизувати цей ряд відповідно до специфіч-
них особливостей чорнозему опідзоленого. 
За масовою часткою в ґрунті можна виділи-
ти три групи елементів. В інтервалі значень 
103–105 ppm масова частка елементів зменшу-
ється в ряду: 56Fe > 39K > 43Ca > 70Zn > 55Mn.
Максимальна кількість ізотопів заліза, калію 
та кальцію відповідає кларкам цих хімічних 
елементів у глинистих породах, що поясню-
ється їхньою активною участю в мінерало-
утворенні [19]. Специфічним у досліджу-
ваному чорноземі опідзоленому виявилося 
переважання цинку-70 та марганцю-55 над 
магнієм-24 та натрієм-23, які часто є типо-
морфними елементами в осолонцьованих 
чорноземах за переважання висхідних пото-
ків вологи. У даному випадку, навпаки, на-
копичення Mn є типоморфною ознакою [10], 
що може бути пов’язано з фіксацією цього 
елемента у формі діоксиду після гуміфікації 
органічних залишків. Біологічним може бути 
й концентрування Zn – через вибіркове по-
глинання ґрунтовими безхребетними [20].

Елементи з масовою часткою в інтервалі 
10–103 ppm можуть бути як мінералогенни-
ми, так і розсіяними [8]. У досліджуваному 
чорноземі опідзоленому цю групу складають 
такі ізотопи: 50Cr > 24Mg > 23Na > 34S > 67Zn > 
> 68Zn > 66Zn > 52Cr > 31P > 99Mo > 64Zn > 35Cl  >
> 63Cu > 59Co > 78Se. Порівняно з кларками 
розсіяних елементів для ґрунтів, чорнозем 
опідзолений характеризується підвищеним 
умістом Se [12].

Третю групу складають хімічні елементи 
з масовою часткою менше 10 ppm, що відпо-
відає ультрамікрокількостям. Уміст 127I, 95Mo 
та 98Mo у чорноземі опідзоленому не переви-
щує 7 мг/кг ґрунту, що може викликати їхній 
дефіцит для вищих рослин та теплокровних. 

Вважається, що в процесі ґрунтоутворен-
ня в усіх підтипах чорноземів, порівняно з 
ґрунтотворними породами, спостерігаєть-
ся явне накопичення Mn, Zn, Cu, Co, Ti, Zr, 
Be, B, I, Mo, а також макроелементів – S, P. 
Однак ступінь акумуляції цих елементів у 
гумусових горизонтах неоднакова. Для опід-
золених чорноземів характерна біогенна аку-
муляція Mn, Cu, Zr, I, Mo та збіднення верх-
ньої частини профілю на оксиди Fe та Al. 

Чорнозем опідзолений Лісостепу України 
відрізняється від наведеної схеми високим 
валовим умістом заліза, суттєвою акумуляці-
єю Mn та Zn порівно з рухомими формами 
інших елементів, зокрема 34S та 31P. Порівня-
но з хімічним складом чорноземних ґрунтів 
заповідних територій Воронезької області 
[18], у досліджуваному чорноземі опідзоле-
ному міститься вдвічі більше 55Mn, 63Cu та 
59Co, а вміст молібдену та йоду фактично не 
відрізняється. Найбільш вірогідною причи-
ною цього є менша інтенсивність гумусона-
копичення та слабокисла реакція чорнозему 
опідзоленого, що позитивно впливає на ру-
хомість катіоногенних елементів.

На генетично обумовлену специфіку хі-
мічного складу чорнозему опідзоленого на-
кладаються сучасні особливості, переважно 
спричинені антропогенною еволюцією ґрун-
тів. Численні довгострокові експерименти з 
добривами у різних ґрунтово-кліматичних 
умовах, доводять, що в разі застосування на-
віть хімічно синтезованих азотних добрив, які 
не містять домішок, через зниження рН від-
бувається зміна рухомості, а звідси – посилене 
накопичення або міграція окремих хімічних 
елементів, зокрема, Fe, Mn, Zn, Cu тощо [3–5, 
21]. У наших дослідженнях за локального вне-
сення безводного аміаку спостерігався чіткий 
градієнт підвищення концентрації кислото-
розчинних Ca, Mg, Со, Mn з наближенням до 
стрічки (рис. 1). Уміст Se, S, Mo, Na, P, напроти, 
зростав з віддаленістю від осередку внесення 
добрив, а вміст I, Zn, Fe, Cl, Cu, K слабо коре-
лював з відстанню від зони локалізації добрив. 

Дія безводного аміаку на рухомість хіміч-
них елементів у ґрунті, очевидно, пов’язана 
з різкими змінами рН ґрунту в зоні його ло-
калізації, адже в перші години відбувається 
сильне підлуження, яке через декілька днів 
змінюється на підкислення внаслідок нітри-
фікації аміаку. Тривале застосування безвод-
ного аміаку призводить до суттєвого підкис-
лення ґрунту [22], отже, може мати місце на-
копичувальний ефект поступової зміни його 
хімічного складу. 

Достатньо суперечливим є питання 
взаємозв’язку іоному рослин із геохімічними 
умовами середовища. Загалом, між хімічним 
складом ґрунту та рослин немає прямої за-
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лежності. А.І. Перельман [23], розрахувавши 
середній вміст хімічних елементів у живій 
речовині, виявив, що він корелює з хімічним 
складом атмосфери та гідросфери більше, 
ніж літосфери. Поглинання рослинами хі-
мічних речовин із ґрунту носить вибірковий 
характер, який успадковується генетично, 
але водночас залежить від ґрунтових умов. 
Це наочно демонструють одержані резуль-

тати. Зокрема, в чорноземі опідзоленому ма-
сова частка 70Zn значно переважає над 67Zn, 
68Zn, 66Zn та 64Zn (по мірі зниження), причому 
із застосуванням добрив простежується чіт-
ка тенденція до підвищення вмісту кожного 
з цих ізотопів, особливо у стрічці внесення 
безводного аміаку (рис. 2). На відміну від 
цього, у рослинах соняшнику та пшениці 
озимої такого домінування 70Zn не спосте-
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Рис. 1. Залежність вмісту кислоторозчинних форм хімічних елементів
у чорноземі опідзоленому від відстані до стрічки внесення безводного аміаку
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рігається, тобто він поглинається на рівні 
інших ізотопів. Відмінність накопичення в 
рослинах різних ізотопів цинку спостері-
гається і на видовому рівні. За середнього 
коефіцієнта біологічного поглинання цинку
10,8 [12] та середньої концентрації в сухій 
фітомасі 30,0 мг/кг рослинами соняшнику 
поглинається більше цього елемента, а пше-
ницею озимою – менше.

Вибірковість поглинання окремих ізо-
топів рослинами простежується не для всіх 
хімічних елементів. Скажімо, співвідно-
шення масової частки 43Са і 46Са, 86Sr i 88Sr, 
85Rb i 87Rb у досліджуваному ґрунті та ви-
рощуваних на ньому культурах рослин є 
дуже близькою (рис. 3). На відміну від цього, 

надходження 51V до рослин пшениці озимої 
виявилося менш інтенсивним, ніж 53V, а для 
рослин соняшнику ця вибірковість була ще 
більшою. Ізотоп 52Cr поглинався рослинами 
обох культур більш інтенсивно, ніж 50Cr.

За кореляцією між накопиченням хіміч-
них елементів у рослинах та їхньою концен-
трацією в ґрунті можна виділити три групи: 
із прямим, зворотним або близьким до ну-
льового зв’язком. Для оцінки можливих про-
явів дефіциту живлення найбільший інтерес 
становить перша група, перелік елементів 
якої не є однаковим для досліджуваних нами 
культур.

Так, для соняшнику (рис. 4,А) за вмістом 
ізотопів 63Cu, 52Cr, 34S, 50Cr, 43Ca, 56Fe, 64Zn, 
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98Mo та 66Zn виявлено тісний зв’язок з їхнім 
умістом у чорноземі опідзоленому. Для пше-
ниці озимої (рис. 4,Б), вирощеної за тих саме 
ґрунтово-кліматичних умов та удобрення, 
спостерігається тісна кореляція з 70Zn, 66Zn, 
64Zn, 35Cl, 67Zn, 68Zn, 56Fe та 31P. 

Подібні дослідження щодо визначення 
кореляційного зв’язку між умістом ізотопів, 
проведені на коричневих ґрунтах Японії на 
фоні застосування мінеральних добрив за ви-

рощування кукурудзи [24], показали, що ха-
рактерним є такий елементний склад: Zn, K, 
Na, Mn, Co. Отже, отримані дані свідчить як 
про різну транслокаційну здатність ізотопів 
хімічних елементів, так і про вибірковість їх-
нього поглинання, залежно від виду рослин. 
Слід зазначити, що факту збільшення кон-
центрації ізотопів елементів у рослинах за 
збільшення їхнього вмісту в ґрунтах у наших 
дослідженнях виявлено не було.

Висновки
Чорнозем опідзолений слабогумусований 

середньосуглинковий характеризується та-
ким складом ізотопів біогенних елементів: 
56Fe > 39K > 43Ca > 70Zn > 55Mn > 50Cr > 24Mg > 
> 23Na > 34S > 67Zn > 68Zn > 66Zn > 52Cr > 31P >
> 99Mo > 64Zn > 35Cl > 63Cu > 59Co > 78Se > 
> 127I > 95Mo > 98Mo. Масова частка кис-
лоторозчинних форм хімічних елементів 
у ґрунті змінюється за різкого зрушен-
ня рН унаслідок застосування мінераль-

них добрив, зокрема безводного аміаку.
Встановлено вибірковість поглинання 

окремих ізотопів (70Zn, 53V, 52Cr) хімічних еле-
ментів із ґрунту рослинами. Між умістом у 
чорноземі опідзоленому та рослинах пшениці 
озимої спостерігається тісна кореляція для 
70Zn, 66Zn, 64Zn, 35Cl, 67Zn, 68Zn, 56Fe, 31P, між 
умістом у чорноземі опідзоленому та соняш-
нику − для 63Cu, 52Cr, 34S, 50Cr, 43Ca, 56Fe, 64Zn, 
98Mo, 66Zn.
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