
417ISSN 2518-1017  Plant Varieties Studying and protection, 2019, Vol. 15, No 4

Plant production

Âñòóï
Âèðîáíèöòâî ÿê³ñíèõ ïðîäóêò³â õàð÷ó-

âàííÿ º îäíèì ³ç îñíîâíèõ çàâäàíü ðîñëèí-
íèöòâà [1]. Îòðèìàííÿ áåçïå÷íî¿ ïðîäóêö³¿ 
ðèñ³âíèöòâà çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä 
á³îëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé ñîðò³â ³ òåõíîëîã³é 
¿õíüîãî âèðîùóâàííÿ, ó òîìó ÷èñë³ é ñïî-
ñîá³â çðîøåííÿ ïîñ³â³â. Äî 75% âîäè, ÿêà 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³, 
ïðèõîäèòüñÿ íà çðîøåííÿ ðèñîâèõ ïîë³â [2]. 

Äåô³öèò ïð³ñíî¿ âîäè ó ñâ³ò³ îáìåæóº ïðî-
äóêòèâí³ñòü ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. Îäíèì 
³ç íàïðÿìê³â âèð³øåííÿ ïðîáëåìè îòðèìàííÿ 
åêîëîã³÷íî áåçïå÷íî¿ ïðîäóêö³¿ ðèñ³âíèöòâà º 
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Ìåòà. Äîñë³äèòè âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåðí³ ð³çíèõ ñîðò³â ðèñó çà ð³çíèõ óìîâ ïîëèâó. Îö³íèòè âì³ñò îñíîâíèõ 
ì³êðîåëåìåíò³â – êîìïîíåíò³â ðåäîêñ-ñèñòåì ðîñëèí ó çåðí³ ðèñó äëÿ á³îôîðòèô³êàö³¿ òà ³íã³áóâàííÿ íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ 
ìåòàë³â. Ìåòîäè. Ðîñëèíè ñîðò³â ðèñó ‘Êîíñóë’ ³ ‘Â³êîíò’ âèðîùóâàëè íà äîñë³äíèõ ïîëÿõ ²íñòèòóòó ðèñó ÍÀÀÍ Óêðà¿íè 
çà ïîëèâó çàòîïëåííÿì ÷è êðàïëèííèì çðîøåííÿì. Çðàçêè çåðíà äî åëåìåíòíîãî àíàë³çó ñïàëþâàëè â àçîòí³é êèñëîò³ íà 
ñèñòåì³ ì³êðîõâèëüîâî¿ ï³äãîòîâêè ïðîá Milestone Start D. Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ åëåìåíò³â ïðîâîäèëè ìåòîäîì 
ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ ç ³íäóêòèâíî çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ (ICP-MS) íà Agilent 7700x ó ðåæèì³ ïðîäóâêè ãåë³ºì. Ðåçóëüòàòè. 
Âïðîâàäæåííÿ êðàïåëüíîãî ïîëèâó â ïîð³âíÿíí³ ç ïîëèâîì çàòîïëåííÿì ïðèçâåëî äî çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ àðñåíó â çåðí³ 
ó 2,3–3,0 ðàçè. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ íàêîïè÷åííÿ êàäì³þ òà ñòðîíö³þ. Çà êðàïåëüíîãî ïîëèâó çá³ëüøèëîñü 
òàêîæ íàêîïè÷åííÿ ó çåðí³ ì³êðîåëåìåíò³â – ñêëàäîâèõ ðåäîêñ-ñèñòåì ðîñëèí (ì³ä³, öèíêó, ìàðãàíöþ). Íåçíà÷íå çíèæåííÿ 
âì³ñòó çàë³çà ïðè öüîìó ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ³ç àêòèâàö³ºþ ìåõàí³çì³â áëîêóâàííÿ íàäõîäæåííÿ òà ïåðåðîçïîä³ëó àðñåíó 
â çåðíî. Óðîæàéí³ñòü ñîðò³â ðèñó áóëà âèùîþ ïðè çàòîïëåíí³. Ó ñîðò³â ‘Â³êîíò’ ³ ‘Êîíñóë’ ïðè çàòîïëåíí³ âîíà áóëà íà 
ð³âí³ 9,35 òà 11,76 ò/ãà, à çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ – 6,80 é 9,30 ò/ãà â³äïîâ³äíî. Ñóìàðíèé âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ åëåìåíò³â 
áóâ ³ñòîòíî íèæ÷èì ó çåðí³ ñîðòó ‘Êîíñóë’. Éìîâ³ðíî, öå ïîâ’ÿçàíî ³ç â³äíîñíèì çíèæåííÿì åëåìåíò³â ó á³îìàñ³ çà âèñîêî¿ 
ïðîäóêòèâíîñò³ äàíîãî ñîðòó. Âèñíîâêè. Ïðèðîäíà êîíòàì³íàö³ÿ óðîæàþ ðèñó àðñåíîì ñóòòºâî îáìåæóº õàð÷îâó ö³íí³ñòü 
êóëüòóðè. Âïðîâàäæåííÿ êðàïåëüíîãî ïîëèâó ïîñ³â³â ðèñó äîçâîëÿº çíèçèòè ð³âí³ íàêîïè÷åííÿ âèñîêîòîêñè÷íîãî àðñåíó â 
çåðí³, ùî îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ ïðîäóêò³â ä³ºòè÷íîãî òà äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ. Âèçíà÷åíå çà êðàïåëüíîãî ïîëèâó çðîñòàííÿ 
íàêîïè÷åííÿ êàäì³þ òà ñòðîíö³þ îáóìîâëþº âèñîê³ âèìîãè äî ÿêîñò³ ôîñôîðíèõ äîáðèâ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ó òåõíîëîã³ÿõ 
âèðîùóâàííÿ êóëüòóðè. Âïðîâàäæåííÿ êðàïåëüíîãî ïîëèâó îïòèì³çóº àåðîáí³ óìîâè íàäõîäæåííÿ ³îí³â, ùî ïðèçâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ íàêîïè÷åííÿ ì³êðîåëåìåíò³â – êîìïîíåíò³â ðåäîêñ-ñèñòåì ðîñëèí. Âèêëþ÷åííÿì º íåâåëèêå çíèæåííÿ 
âì³ñòó çàë³çà, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ³ç àêòèâàö³ºþ ìåõàí³çì³â ³íã³áóâàííÿ íàäõîäæåííÿ àðñåíó äî çåðíà ðèñó. Ïðè 
öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåâåëèêå çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïîñ³â³â. Òàêèì ÷èíîì, çà êðàïåëüíîãî ïîëèâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïîñèëåííÿ íàêîïè÷åííÿ á³îëîã³÷íî âàæëèâèõ ìåòàë³â òà çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ âèñîêîòîêñè÷íîãî àðñåíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àðñåí; âàæê³ ìåòàëè; ì³êðîåëåìåíòè; ñïåêòðîìåòð³ÿ; ICP-MS.

óäîñêîíàëåííÿ òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ ðèñó. 
Òîìó ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³äæåííÿ ç âèðîùó-
âàííÿ ðèñó çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ, ùî 
ìîæå çàîùàäèòè äî 50% çðîøóâàëüíî¿ âîäè, 
çíèçèòè ð³âí³ âèêèä³â ìåòàíó â àòìîñôåðó é 
çìåíøèòè êîíöåíòðàö³¿ àðñåíó â çåðí³.

Íà ïåðåçâîëîæåíèõ ´ðóíòàõ çðîñòàº íåáåç-
ïåêà çàáðóäíåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðî-
äóêö³¿ êñåíîá³îòèêàìè çàâäÿêè çá³ëüøåííþ 
¿õíüî¿ ìîá³ëüíîñò³. Àðñåí â³äð³çíÿºòüñÿ âèñî-
êîþ ìîá³ëüí³ñòþ ó ´ðóíò³ â àíàåðîáíèõ óìî-
âàõ ³ ìîæå íàêîïè÷óâàòèñÿ â óðîæà¿ â çíà÷-
íèõ ê³ëüêîñòÿõ.

Àðñåí (As) îäèí ç íàéòîêñè÷í³øèõ äëÿ ëþ-
äèíè íåîðãàí³÷íè õ åëåìåíò³â é õàðàêòåðèçó-
ºòüñÿ âèñîêèìè ð³íÿìè êàðöèíîãåííîñò³ [3]. 
Àðñåíàòè â àãðîô³òîöåíîçàõ ìàþòü, ïåðå-
âàæíî, íå àíòðîïîãåííå ïîõîäæåííÿ. Çà ïî-
òðàïëÿííÿ ó á³îöåíîçè àðñåíàòè âçàºìîä³þòü 
ç âîäîþ, çîêðåìà ç ´ðóíòîâèìè âîäàìè, ³ ïî-
òðàïëÿþòü ó õàð÷îâ³ ëàíöþãè [4]. Çàáðóäíåí³ 
àðñåíîì ´ðóíòè, äîíí³ â³äêëàäåííÿ òà ìóë º 
îñíîâíèìè éîãî äæåðåëàìè â õàð÷îâèõ ëàí-
öþãàõ, ïîâåðõíåâèõ ³ ï³äçåìíèõ âîäàõ òà 
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Ðîñëèííèöòâî

ïèòí³é âîä³ [5, 6]. Êîíöåíòðàö³ÿ àðñåíó â íå-
çàáðóäíåíèõ ́ ðóíòàõ çàçâè÷àé íèæ÷å 10 ìã/êã, 
òîä³ ÿê ó çàáðóäíåíèõ âîíà ìîæå äîñÿãàòè 
30 000 ìã/êã [7].

Ïîíàä 3 ìëðä ëþäåé ó ñâ³ò³ ñòðàæäàþòü 
â³ä çàáðóäíåííÿ ðèñó àðñåíîì [8]. Íåùîäàâíî 
îïóáë³êîâàí³ äîñë³äæåííÿ âì³ñòó àðñåíó 
â ð³çíèõ õàð÷îâèõ ïðîäóêòàõ (âêëþ÷àþ÷è 
ïèòíó âîäó), ³íäåêñîâàí³ â ìåðåæ³ ISI Web 
of Science çà ïåð³îä ç 2010 ïî 2015 ð³ê, ïîêà-
çóþòü, ùî ìàéæå 52% íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é 
ùîäî íàäõîäæåííÿ òîêñè÷íîãî àðñåíó ÷åðåç 
ðàö³îí õàð÷óâàííÿ â³äíîñÿòüñÿ äî äîñë³-
äæåíü ðèñó [9]. Àðñåí íàêîïè÷óºòüñÿ ó ð³ç-
íèõ ÷àñòèíàõ ðîñëèí ðèñó, à ð³âí³ éîãî íà-
êîïè÷åííÿ çàëåæàòü â³ä ñîðòó òà òåõíîëîã³é 
âèðîùóâàííÿ. Â³äíîñíî âèñîê³ ð³âí³ âì³ñòó 
àðñåíó â ðèñ³ çóìîâëåí³ íèçêîþ ôàêòîð³â, 
âêëþ÷àþ÷è ìîá³ë³çàö³þ ³ á³îäîñòóïí³ñòü àð-
ñåíó â ´ðóíò³ ï³ñëÿ çàòîïëåííÿ ðèñîâèõ ïî-
ë³â ôåðìåðàìè òà ïîãëèíàííÿ ðîñëèíàìè 
àðñåíó ïðîòÿãîì ôîðìóâàííÿ àðõ³òåêòóðè 
ïîñ³âó. Àðñåí ó ãåíåðàòèâíèé ïåð³îä ðîçâèò-
êó ðèñó, çîêðåìà ó ôàçó íàëèâó çåðíà ìîæå 
ïåðåðîçïîä³ëÿòèñÿ êðåìí³é-òðàíñïîðòíèìè 
ñèñòåìàìè ÷è ïåðåíîñíèêàìè â çåðíî.

Ïðè âèðîùóâàíí³ ðèñó ñåðåäí³é ð³âåíü As 
â ðèñ³ ñòàíîâèòü < 0,01–2,05 – äëÿ Áàíãëàäåø, 
0,31–0,70 – äëÿ Êèòàþ, 0,03–0,044 – äëÿ ²íä³¿, 
< 0,10–0,76 – äëÿ Òàéâàíþ, 0,11–0,66 ìã/êã –
ÑØÀ, 0,03–0,47 – äëÿ Â’ºòíàìó òà 0,08–           
0,38 ìã/êã – äëÿ ²òàë³¿ òà ²ñïàí³¿ [8–10]. Çà äà-
íèìè ÂÎÎÇ îñíîâíèìè äæåðåëàìè ïîòðàïëÿí-
íÿ àðñåíó â ëþäñüêèé îðãàí³çì º âîäà òà ¿æà 
[2, 4]. 

Íåùîäàâíî JECFA çàïðîïîíóâàâ ìàêñèìàëü-
íèé ð³âåíü íåîðãàí³÷íîãî àðñåíó â øë³ôî-
âàíîìó ðèñ³ – 0,2 ìã/êã. ªâðîïåéñüêà àãåí-
ö³ÿ ç áåçïåêè õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â (EFSA) 
ïåðåãëÿíóëà ðàö³îí õàð÷óâàííÿ íàñåëåííÿ 
ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó òà ðåêîìåíäóâàëà çìåí-
øèòè äîïóñòèìèé âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî àðñåíó 
äëÿ ä³ºòè÷íèõ ïðîäóêò³â [10, 11]. Òîìó ïðî-
áëåìà êîíòðîëþâàííÿ âì³ñòó àðñåíó â ðèñ³ é 
ðîçðîáêà øëÿõ³â éîãî çíèæåííÿ º àêòóàëüíîþ. 

Êîðåêòíå âèçíà÷åííÿ âì³ñòó àðñåíó â ñêëàä-
íèõ ìàòðèöÿõ, òàêèõ ÿê õàð÷îâ³ ïðîäóêòè, 
º óñêëàäíåíèì, îñê³ëüêè ìàòðèöÿ ïîâèííà 
ðóéíóâàòèñÿ ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ áåç 
âòðàòè ëåòêîãî àíàë³òó (As) àáî ñòîðîííüîãî 
çàáðóäíåííÿ. Âèçíà÷åííÿ ñïîëóê As, ÿê ïðà-
âèëî, ïðîâîäèòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàö³¿ ã³-
äðèä³â (HG), ð³äèííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (LC), ãà-
çîâî¿ õðîìàòîãðàô³¿ (GC) òà êàï³ëÿðíîãî åëåê-
òðîôîðåçó (CE). Ïðîòå, òî÷í³øèì º âèçíà÷åí-
íÿ âì³ñòó àðñåíó â ðîñëèíàõ ìåòîäîì ICP-MS 
ï³ñëÿ ì³êðîõâèëüîâî¿ ïðîáîï³äãîòîâêè [12, 
13]. Ì³êðîõâèëüîâà ï³äãîòîâêà ïðîá äî àíàë³-

çó äîçâîëÿº çáåðåãòè ëåòêèé àíàë³ò (As) ïðî-
òÿãîì äèãåñò³¿ â àçîòí³é êèñëîò³, à âèñîêèé 
ð³âåíü ñòàá³ëüíîñò³ äî ìàòðè÷íèõ åôåêò³â ñó-
÷àñíîãî ìàñ-ñïåêòðîìåòðà äîçâîëÿº êîðåêòíî 
âèçíà÷àòè íåîðãàí³÷í³ åëåìåíòè â³ä ë³ò³þ äî 
óðàíó îäíî÷àñíî â øèðîêîìó äèíàì³÷íîìó 
ä³àïàçîí³ çà åôåêòèâíîãî áëîêóâàííÿ ïîë³à-
òîìíèõ ³íòåðôåðåíö³é [12, 13]. Ïîðÿä ç âè-
ñîêîòîêñè÷íèì àðñåíîì ó çåðí³ ðèñó ìîæóòü 
íàêîïè÷óâàòèñÿ é ³íø³ åëåìåíòè, ùî îáóìîâ-
ëåíî á³îëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êóëüòóðè 
òà òåõíîëîã³é âèðîùóâàííÿ. Íàïðèêëàä, çà 
âíåñåííÿ ôîñôîðíèõ äîáðèâ ìîæëèâå çá³ëü-
øåííÿ ó ðîñëèíàõ âì³ñòó ñòðîíö³þ, ñâèíöþ. 
Â îêðåìèõ ´ðóíòîâèõ â³äì³íàõ ìîæëèâå ï³ä-
âèùåíå íàêîïè÷åííÿ óðàíó-238 [1, 12]. Ïðè 
öüîìó, çà äåòåêòóâàííÿ çãàäàíèõ òîêñèêàíò³â 
âàæëèâî âèçíà÷àòè é âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ åëå-
ìåíò³â, ÿê³ çà ¿õí³ì çíà÷åííÿì äëÿ æèâëåííÿ 
ðîñëèí ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ â ðîë³ ôàêòî-
ð³â çíèæåííÿ ð³âí³â íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ 
êñåíîá³îòèê³â ó çåðí³ çåðíîâèõ êóëüòóð.

Ìåòà äîñë³äæåíü – óñòàíîâèòè ìåòîäîì 
ICP-MS âì³ñò àðñåíó òà ³íøèõ ìåòàë³â ó çåð-
í³ äâîõ ñîðò³â ðèñó çà ð³çíèõ óìîâ ïîëèâó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü
Óìîâè âèðîùóâàííÿ ðîñëèí. Äîñë³äæåííÿ 

ïðîâîäèëè íà äîñë³äíîìó ïîë³ ²íñòèòóòó ðèñó 
ÍÀÀÍ Óêðà¿íè. ¥ðóíò äîñë³äíîãî ïîëÿ – ëóæ-
íî-êàøòàíîâèé çàëèøêîâî-ñîëîíöþâàòèé. 
Ïîñ³â ñîðò³â ðèñó ïðîâîäèëè â II äåêàä³ òðàâ-
íÿ ó 2016 òà 2017 ðîêàõ. Ó äîñë³äàõ âèñ³âàëè 
ñåðåäíüîñòèãë³ ñîðòè ðèñó ‘Â³êîíò’ ³ ‘Êîíñóë’ 
²íñòèòóòó ðèñó ÍÀÀÍ Óêðà¿íè. Ïîñ³â ïðî-
âîäèëè ñ³âàëêîþ Êëåí-1,5Ï âçäîâæ ä³ëÿíîê. 
Íîðìà âèñ³âó íàñ³ííÿ – 7 ìëí/ãà. Ïîâòîðí³ñòü 
â äîñë³ä³ – 4-ðàçîâà. Çàãàëüíà ïëîùà ä³ëÿí-
êè – 30, çàë³êîâà – 25 ì2. Âîäíèé ðåæèì ó 
äîñë³ä³ âñòàíîâëåíî çà òèïîì «óêîðî÷åíîãî 
çàòîïëåííÿ» òà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ. Çá³ð 
óðîæàþ ïðîâîäèëè çà ïîâíî¿ ñòèãëîñò³ çåðíà 
êîìáàéíîì «ßíìàð». Äîñë³äè áóëî çàêëàäå-
íî ç äîòðèìàííÿì âèìîã ìåòîäèêè äîñë³äíî¿ 
ñïðàâè äëÿ ïîñ³â³â ðèñó íà ïîëèâ³ [6].

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó îêðåìèõ íåîðãàí³÷-
íèõ åëåìåíò³â ó çåðí³ ðèñó ìåòîäîì ICP-MS. 
Çðàçêè çåðíà áóëî â³ä³áðàíî ç êîæíî¿ ä³ëÿíêè 
âàð³àíòó ó ôàçó ïîâíî¿ ñòèãëîñò³. Äëÿ àíàë³çó 
çðàçêè çåðíà ïåðåìåëþâàëè íà ëàáîðàòîðíîìó 
ìëèí³ é ïðîâîäèëè îçîëåííÿ â àçîòí³é êèñëîò³ 
çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè ì³êðîõâèëüîâî¿ ïðîáî-
ï³äãîòîâêè Milestone Start D (Milestone S.r.l., 
Italy). Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ åëåìåí-
ò³â ó çðàçêàõ ïðîâîäèëè íà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ 
(IÑP-MS) Agilent 7700õ (USA) [12, 13].

Óñ³ ðîç÷èíè ãîòóâàëè íà âîä³ 1-ãî êëàñó 
(18 ÌÎì), ï³äãîòîâëåí³é çà äîïîìîãîþ ñèñ-
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òåìè î÷èùåííÿ âîäè Scholar-UV NexUp 1000 
(Human Corporation, Êîrea). 

Âèêîðèñòîâóâàëè êàë³áðóâàëüí³ ðîç÷è-
íè Standard solution IV-ICPMS-71A ô³ð-
ìè Inorganic Ventures, USA. Ïðîìèâàííÿ 
ìàñ-ñïåêòðîìåòðà ì³æ îêðåìèìè ïðîáàìè 
ïðîâîäèëè 2% ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè. 
Âíóòð³øí³é ñòàíäàðò – 1 ppm ðîç÷èí Sc ô³ð-
ìè Inorganic Ventures, USA.

Çà äåòåêòóâàííÿ íåîðãàí³÷íèõ åëåìåíò³â ìå-
òîäîì ICP-MS âèíèêàþòü ÷èñëåíí³ ïîë³àòîìí³ 
ñïåêòðàëüí³ ³íòåðôåðåíö³¿, ùî íàêëàäàþòüñÿ 
íà ï³êè îêðåìèõ åëåìåíò³â òà çàâàæàþòü ¿õ-
íüîìó êîðåêòíîìó âèçíà÷åííþ. Íàïðèêëàä, 
75As – 40Ar35Cl, 40Ca35Cl; 56Fe – 40Ar16O, 40Ca16O. 
Òîìó äåòåêòóâàííÿ íåîðãàí³÷íèõ åëåìåíò³â 
ïðîâîäèëè â ðåæèì³ ïðîäóâêè ãåë³ºì ç ìåòîþ 
óíèêíåííÿ õèáíèõ âèì³ðþâàíü. 

Òàáëèöÿ 1
Óìîâè äåòåêòóâàííÿ íåîðãàí³÷íèõ åëåìåíò³â çà 

âèì³ðþâàííÿ íà ICP-MS Agilent 7700x ó çåðí³ ðèñó

Ìàñà 
åëåìåíòà Åëåìåíò

×àñ 
³íòåãðóâàííÿ/

ìàñà, ñ

Ê³ëüê³ñòü 
íåçàëåæíèõ 

âèì³ðþâàíü/âàð³àíò

09 Áåðèë³é 0,3 3
55 0,3 3
56 Çàë³çî 0,3 3
63 Ì³äü 0,3 3
66 Öèíê 0,3 3
75 Àðñåí 1,00 3
88 Ñòðîíö³é 0,3 3
108 Êàäì³é 1,00 3
135 Áàð³é 0,3 3
208 Ñâèíåöü 0,3 3
238 Óðàí 0,3 3

     
Êàë³áðóâàííÿ ìàñ-ñïåêòðîìåòðó ïðîâîäèëè 

ïî êîæíîìó åëåìåíòó. Òèïîâèé êàë³áðóâàëü-
íèé ãðàô³ê íà ïðèêëàä³ As íàâåäåíî íà ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Êàë³áðóâàëüíèé ãðàô³ê äëÿ äåòåêòóâàííÿ 
àðñåíó íà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ Agilent 7700x

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
Çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ âì³ñò àðñåíó, 

ÿêèé º âèñîêîòîêñè÷íèì äëÿ ëþäèíè àãåí-
òîì, ó çåðí³ ñîðò³â ‘Â³êîíò’ ³ ‘Êîíñóë’ çìåí-
øóâàâñÿ á³ëüø í³æ ó òðè ðàçè ïîð³âíÿíî ç 
çåðíîì ðèñó, ÿêå îòðèìàíî çà ïîëèâó çàòî-
ïëåííÿì (òàáë. 2). Äëÿ ñîðòó ‘Â³êîíò’ ïðè 
çàòîïëåíí³ âì³ñò öüîãî åëåìåíòà â çåðí³ 
ñòàíîâèâ 393,5, à çà êðàïëèííîãî çðîøåí-
íÿ – 106,5 ìêã/êã. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, 
ùî ìîá³ëüí³ñòü As â àíàåðîáíèõ ´ðóíòîâèõ 
óìîâàõ ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àåðî á-
 íèõ. Çà óìîâ çàòîïëåííÿ óòâîðþþòüñÿ àíà-
åðîáí³ óìîâè, ùî ñïðèÿþòü çðîñòàííþ ïî-
ãëèíàííÿ ðîñëèíàìè òîêñè÷íèõ åëåìåí-
ò³â. Àðñåí çíàõîäèòüñÿ â àãðîô³òîöåíîç³ â 
ð³çíèõ îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ôîðìàõ. 
Íàéïîøèðåí³øèìè íåîðãàí³÷íèìè ôîðìà-
ìè º àðñåíàò As (V) ³ àðñåíàò As (III).

Ìîíîìåòèëàðñåíîâà òà äèìåòèëàðñåíîâà 
êèñëîòà º íàéïîøèðåí³øèìè îðãàí³÷íèìè 
ñïîëóêàìè àðñåíó â ́ ðóíò³, îäíàê ¿õí³é âì³ñò 
ó àãðîô³òîöåíîçàõ º íèçüêèì ó ïîð³âíÿíí³ 
ç âì³ñòîì íåîðãàí³÷íîãî àðñåíó. Â àåðî áíèõ 
óìîâàõ ÷àñòêà As (V) º äîì³íóþ÷îþ, ó òîé 
÷àñ ÿê As (III) ïåðåâàæàº ó çðàçêàõ ´ðóíòó 
çà àíàåðîáíèõ óìîâ [7, 8]. Ïðè öüîìó ïðè-
ñóòí³ñòü äîñòóïíèõ äëÿ ðîñëèí ôîñôàò³â ó 
´ðóíò³ º âàæëèâèì ôàêòîðîì, ùî ³íã³áóº 
çàñâîºííÿ ñïîëóê àðñåíó ðîñëèíàìè ðèñó. 
Ïðîòå, ôîñôàòè íå ïåðåøêîäæàþòü íàäõî-
äæåííþ As (III) â ðîñëèíè. Ìàêñèìàëüíà 
àäñîðáö³ÿ As (V) ðîñëèíàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
ïðè ðÍ 4, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ As (III) ìàêñè-
ìóì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè ðÍ 7,0–8,5 [5, 14]. 
Òîìó â àíàåðîáíèõ óìîâàõ àðñåí àêòèâí³øå 
ïîãëèíàºòüñÿ ðîñëèíàìè ðèñó. 

Òàêèì ÷èíîì, ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ³ â 
ðîáîòàõ (Hughes M. F. et al.; Garbinski L. D. 
et al.; Rauf M. A. et al.; Althobiti R. A. et al.) 
[3, 4, 7, 8] ç âèçíà÷åííÿ ð³âí³â íàêîïè÷åí-
íÿ âèñîêîòîêñè÷íîãî äëÿ ëþäèíè àðñåíó ïî-
êàçàíî, ùî îñîáëèâîñò³ ñîðòó ³ òåõíîëîã³é 
âèðîùóâàííÿ º âèçíà÷àëüíèìè ôàêòîðàìè 
ðåãóëÿö³¿ âì³ñòó òîêñèêàíòó â çåðí³. Âàðòî 
çàçíà÷èòè, ùî ñòâîðåííÿ àåðîáíèõ óìîâ âè-
ðîùóâàííÿ êóëüòóðè º êëþ÷îâèì äëÿ ðîáî-
òè òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì ðîñëèí é ñóòòºâîãî 
çíèæåííÿ âì³ñòó àðñåíó â çåðí³ ðèñó.

Ùîäî âì³ñòó ³íøèõ òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â, 
òî â çåðí³ ðèñó íå áóëî çíàéäåíî áåðèë³þ, 
õî÷à â³äîìî ïðî âì³ñò áåðèë³þ íà ð³âí³ ÷àñ-
òîê ppt ó ´ðóíò³. Âì³ñò áàð³þ ó çåðí³ ðèñó 
ñîðòó ‘Â³êîíò’ äåùî çá³ëüøóâàâñÿ, ó çåðí³ 
ñîðòó ‘Êîíñóë’ – çíèæóâàâñÿ. Âñòàíîâëåí³ 
â³äì³ííîñò³ â íàêîïè÷åíí³ áàð³þ ìîæóòü 
âïëèâàòè íà ðåäîêñ-ãîìåîñòàç ðîñëèí ïðî-
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òÿãîì ïðîðîñòàííÿ, òîìó ùî ï³äâèùåííÿ 
âì³ñòó áàð³þ ìîæå çâ’ÿçóâàòè ïóëè â³ëüíèõ 
ñóëüôàò³â ó ðîñëèíàõ.

Óì³ñò êàäì³þ òà ñòðîíö³þ çà êðàïëèííîãî 
çðîøåííÿ õî÷à é çá³ëüøóâàâñÿ, àëå çíàõî-
äèâñÿ íà ð³âí³ íèæ÷å òîêñèêîëîã³÷íèõ íîð-
ìàòèâ³â. Ï³äâèùåííÿ íàêîïè÷åííÿ äàíèõ 
åëåìåíò³â ìîæå áóòè îáóìîâëåíî êðàùèìè 
óìîâàìè ôóíêö³îíóâàííÿ òðàíñïîðòíèõ ïå-
ðåíîñíèê³â íà ïëàçìàëåì³ ðîñëèí çà àåðîá-
íèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ ðèñó. Äîñë³äæåííÿ 
(Gu J.-F. et al.) [15] ïîêàçàëè, ùî çà ââåäåííÿ 
â ́ ðóíò öåîë³òó âì³ñò àðñåíó òà êàäì³þ ó ðîñ-
ëèíàõ ðèñó çíèæóâàâñÿ. Òîìó, âñòàíîâëåíà 
â äîñë³äàõ îñîáëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ íàêîïè-
÷åííÿ êàäì³þ òà ñòðîíö³þ çà êðàïëèííîãî 
çðîøåííÿ çóìîâëþº âèêîðèñòàííÿ ó òåõíî-
ëîã³ÿõ âèðîùóâàííÿ ðèñó ëèøå ôîñôîðíèõ 
äîáðèâ ç ÿê³ñíî¿ ñèðîâèíè, ç íèçüêèìè ð³â-
íÿìè ïðèñóòíîñò³ êàäì³þ òà ðàä³îíóêë³ä³â.

Çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ òàêîæ àêòèâ-
í³øå íàêîïè÷óâàëèñÿ é ³íø³ á³îëîã³÷íî 
âàæëèâ³ ìåòàëè. Âì³ñò ì³ä³ çá³ëüøèâñÿ â 
2,3–2,5 ðàçè, öèíêó – ó 1,5 ðàçè. Íåîáõ³äíî 
â³äçíà÷èòè çíà÷íå çá³ëüøåííÿ íàêîïè÷åííÿ 
ìàðãàíöþ ó çåðí³ ðèñó ñîðòó ‘Â³êîíò’ – ó 
4,4 ðàçè, à â ñîðòó ‘Êîíñóë’ – ó 8,5 ðàç³â. 
Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ìàðãàíöþ ó ðîñëèíàõ 
íà ´ðóíòàõ Ï³âäíÿ Óêðà¿íè çà êðàïëèííîãî 
çðîøåííÿ ñâ³ä÷èòü ïðî ñóòòºâî âèù³ ð³âí³ 
åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìàêðî- òà ì³êðî-
åëåìåíò³â â óìîâàõ çðîñòàííÿ íàêîïè÷åííÿ 
ìàðãàíöþ, ÿêèé çà çâè÷àéíèõ óìîâ º äåô³-
öèòíèì äëÿ ðîñëèí ó ðåã³îí³. Çàçíà÷èìî, ùî 
óì³ñò ìàðãàíöþ ó çåðí³ ðèñó çíàõîäèòüñÿ ó 
ìåæàõ â³ä 2000 äî 400000 ìêã/êã, ì³ä³ – â³ä 
2000 äî 20000 ìêã/êã [16].

Óì³ñò çàë³çà â çåðí³ îáîõ ñîðò³â äåùî çíè-
çèâñÿ çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ. Ðàí³øå 
áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðèñóòí³ñòü äîñòóïíèõ 
ôîðì çàë³çà ó ´ðóíò³ º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ 
³íã³áóâàííÿ íàäõîäæåííÿ àðñåíó äî ðîñ-
ëèí ðèñó òà íàêîïè÷åííÿ òîêñèêàíòó â çåð-
í³. Ïîñèëåííÿ íàêîïè÷åííÿ ³íøèõ ì³êðî-
åëåìåíò³â çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ ìîæå 
ï³äâèùóâàòè äîñòóïí³ñòü çàë³çà â àãðîô³òî-
öåíîç³ ç â³äïîâ³äíèì âèêëþ÷íî âàæëèâèì 

çíèæåííÿì âèñîêîòîêñè÷íîãî àðñåíó â çåðí³ 
ðèñó [17].

Óðîæàéí³ñòü ñîð ò³â ðèñó áóëà âèùîþ ïðè 
âèðîùóâàíí³ íà çàòîïëåíèõ ´ðóíòàõ. Ó ñîð-
ò³â ‘Â³êîíò’ ³ ‘Êîíñóë’ ïðè çàòîïëåíí³ âîíà 
áóëà íà ð³âí³ 9,35 òà 11,76 ò/ãà â³äïîâ³äíî, à 
çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ – 6,80 é 9,30 ò/ãà 
(òàáë. 3). Òîáòî ð³çíèöÿ â óðîæàéíîñò³ ñòà-
íîâèëà 2,55 ò/ãà â ñîðòó ‘Â³êîíò’ ³ 2,46 ò/ãà 
â ñîðòó ‘Êîíñóë’ çà ïåðåâàãè çàòîïëåííÿ ÿê 
ñïîñîáó çðîøåííÿ. Òàêîæ ïîòð³áíî â³äçíà÷è-
òè, ùî âåëè÷èíà çîëüíîñò³/ñóìàðíèé âì³ñò 
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â áóëà ³ñòîòíî íèæ÷îþ ó 
ñîðòó ‘Êîíñóë’. 

Òàáëèöÿ 3
Óðîæàéí³ñòü ñîðò³â ðèñó çàëåæíî â³ä ñïîñîá³â 

çðîøåííÿ, ò/ãà (ñåðåäíº çà 2016–2017 ðð.)

Ñîðò Ñïîñ³á çðîøåííÿ
çàòîïëåííÿ êðàïëèííå çðîøåííÿ

‘Â³êîíò’ 9,35 6,80
‘Êîíñóë’ 11,76 9,30
Í²Ð

0,05
1,10 0,70

Çà êðàïëèííîãî çðîøåííÿ â óìîâàõ äîñë³-
ä³â ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñ-
ò³ ïîñ³â³â ðèñó. Ïðè öüîìó, ó çåðí³ ðèñó áóëî 
âèçíà÷åíî ñóòòºâî íèæ÷³ ð³âí³ íàêîïè÷åííÿ 
òîêñè÷íîãî äëÿ ëþäèíè àðñåíó. 

Âèñíîâêè
Ïðèðîäíà êîíòàì³íàö³ÿ óðîæàþ ðèñó àð-

ñåíîì ñóòòºâî îáìåæóº õàð÷îâó ö³íí³ñòü 
êóëüòóðè. Âïðîâàäæåííÿ êðàïåëüíîãî ïî-
ëèâó ïîñ³â³â ðèñó äîçâîëÿº ñóòòºâî çíèçèòè 
ð³âí³ íàêîïè÷åííÿ âèñîêîòîêñè÷íîãî àðñåíó 
â çåðí³, ùî îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ ïðîäóê-
ò³â ä³ºòè÷íîãî òà äèòÿ÷îãî õàð÷óâàííÿ. Ïðè 
öüîìó âñòàíîâëåíî é çíèæåííÿ âðîæàéíîñò³ 
êóëüòóðè.

Âèçíà÷åíå çà êðàïåëüíîãî ïîëèâó çðîñòàí-
íÿ íàêîïè÷åííÿ êàäì³þ òà ñòðîíö³þ îáó-
ìîâëþº âèñîê³ âèìîãè äî ÿêîñò³ ôîñôîðíèõ 
äîáðèâ, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ó òåõíîëîã³ÿõ 
âèðîùóâàííÿ ðèñó.

Âïðîâàäæåííÿ êðàïåëüíîãî ïîëèâó ñòâî-
ðþº àåðîáí³ óìîâè âèðîùóâàííÿ òà îïòè-

Òàáëèöÿ 2
Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â (ìêã/êã) òà ì³êðîåëåìåíò³â – 

ñêëàäîâèõ ðåäîêñ-ñèñòåì (ìã/êã) ó çåðí³ ñîðò³â ðèñó çà ð³çíèõ óìîâ çðîøåííÿ

Ñîðò Ñïîñ³á 
çðîøåííÿ Be Âà Sr Cd As Ðb U Cu Fe Mn Zn

‘Â³êîíò’ çàòîïëåííÿ 0 2136 1651 54,3 393,5 336 18,0 2,5 337 88 21,9
êðàïåëüíå 0 2632 2047 228,7 106,5 240 2,6 6,3 288 355 31,4

‘Êîíñóë’ çàòîïëåííÿ 0 1171 916 18,4 271,3 113 0,9 1,9 215 47 14,6
êðàïåëüíå 0 929 1274 153,4 87,2 112 0,8 4,4 199 213 20,1

Í²Ð
0,05

– 32 19 23,1 11,9 18 0,5 0,1 12 11 1,4
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ì³çóº íàäõîäæåííÿ ³îí³â, ùî ïðèçâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ íàêîïè÷åííÿ ì³êðîåëåìåí-
ò³â – êîìïîíåíò³â ðåäîêñ-ñèñòåì ðîñëèí. 
Âèêëþ÷åííÿì º íåâåëèêå çíèæåííÿ âì³ñòó 
çàë³çà, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ³ç àêòèâà-
ö³ºþ ìåõàí³çì³â ³íã³áóâàííÿ íàäõîäæåííÿ 
àðñåíó äî çåðíà ðèñó. 

Çà êðàïåëüíîãî ïîëèâó ñïîñòåð³ãàëîñü 
ïîñèëåííÿ íàêîïè÷åííÿ á³îëîã³÷íî âàæëè-
âèõ ìåòàë³â ó çåðí³ ðèñó ñîðò³â ‘Â³êîíò’ ³ 
‘Êîíñóë’ òà çíèæåííÿ íàêîïè÷åííÿ âèñîêî-
òîêñè÷íîãî àðñåíó.
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Öåëü. Èññëåäîâàòü ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
â çåðíå äâóõ ñîðòîâ ðèñà ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ïîëèâà. 
Îöåíèòü ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ – êîì-
ïîíåíòîâ ðåäîêñ-ñèñòåì ðàñòåíèé â çåðíå ðèñà äëÿ 
áèîôîðòèôèêàöèè è èíãèáèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ. Ìåòîäû. Ðàñòåíèÿ ñîðòîâ ðèñà ‘Êîíñóë’ è 
‘Â³êîíò’ âûðàùèâàëè íà îïûòíûõ ïîëÿõ Èíñòèòóòà ðèñà 
ÍÀÀÍ Óêðàèíû ïðè ïîëèâå çàòîïëåíèåì èëè êàïåëüíûì 
îðîøåíèåì. Îáðàçöû çåðíà äî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
ñæèãàëè â àçîòíîé êèñëîòå íà ñèñòåìå ìèêðîâîëíî-
âîé ïîäãîòîâêè ïðîá Milestone Start D. Îïðåäåëåíèå 
ñîäåðæàíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëè ìå-
òîäîì ìàñ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäèâèäóàëüíî ñâÿçàííîé 
ïëàçìîé (ICP-MS) íà Agilent 7700x â ðåæèìå ïðîäóâêè 
ãåëèåì. Ðåçóëüòàòû. Âíåäðåíèå êàïåëüíîãî ïîëèâà â 
ñðàâíåíèè ñ ïîëèâîì çàòîïëåíèåì ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ 
íàêîïëåíèÿ àðñåíà â çåðíå â 2,3–3,0 ðàçà. Ïðè ýòîì 
óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå íàêîïëåíèÿ êàäìèÿ è ñòðîí-
öèÿ. Ïðè êàïåëüíîì ïîëèâå óâåëè÷èëîñü íàêîïëåíèå 
òàêæå ìèêðîýëåìåíòîâ – ñîñòàâíûõ ðåäîêñ-ñèñòåì 
ðàñòåíèé (ìåäè, öèíêà, ìàðãàíöà). Íåáîëüøîå ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî 
ñ àêòèâàöèåé ìåõàíèçìîâ áëîêèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ è 
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àðñåíà â çåðíî. Óðîæàéíîñòü ñîð-
òîâ ðèñà áûëà âûøå ïðè çàòîïëåíèè. Ó ñîðòîâ ‘Â³êîíò’ è 
‘Êîíñóë’ ïðè çàòîïëåíèè îíà áûëà íà óðîâíå 9,35 è 11,76 
ò/ãà, à ïðè êàïåëüíîì îðîøåíèè – 6,80 è 9,30 ò/ãà ñîîò-

âåòñòâåííî. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ áûëî ñóùåñòâåííî íèæå ó ñîðòà ‘Êîíñóë’. 
Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíûì ñíèæåíèåì ýëå-
ìåíòîâ â áèîìàññå ïðè âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè äàííî-
ãî ñîðòà. Âûâîäû. Åñòåñòâåííàÿ êîíòàìèíàöèÿ óðîæàÿ 
ðèñà àðñåíîì ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ïèùåâóþ öåí-
íîñòü êóëüòóðû. Âíåäðåíèå êàïåëüíîãî ïîëèâà ïîñåâîâ 
ðèñà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü óðîâíè íàêîïëå-
íèÿ âûñîêîòîêñè÷íîãî àðñåíà â çåðíå, ÷òî îñîáåííî 
âàæíî äëÿ ïðîäóêòîâ äåòñêîãî ïèòàíèÿ. Îïðåäåëåííîå 
ïðè êàïåëüíîì ïîëèâå ïîâûøåíèå íàêîïëåíèÿ êàäìèÿ 
è ñòðîíöèÿ îáóñëàâëèâàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà-
÷åñòâó ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé, êîòîðûå ïðèìåíÿþò-
ñÿ â òåõíîëîãèÿõ âûðàùèâàíèÿ êóëüòóðû. Âíåäðåíèå 
êàïåëüíîãî ïîëèâà îïòèìèçèðóåò àýðîáíûå óñëîâèÿ 
ïîñòóïëåíèÿ èîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ íàêî-
ïëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ – êîìïîíåíòîâ ðåäîêñ-ñèñ-
òåì ðàñòåíèé. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî 
ñ àêòèâàöèåé ìåõàíèçìîâ èíãèáèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ 
àðñåíà â çåðíî ðèñà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå 
ñíèæåíèå ïðîäóêòèâíîñòè ïîñåâîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
êàïåëüíîì ïîëèâå íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå íàêîïëåíèÿ 
áèîëîãè÷åñêè âàæíûõ ìåòàëëîâ â çåðíå ðèñà è ñíèæå-
íèå íàêîïëåíèÿ âûñîêîòîêñè÷íîãî àðñåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àðñåí; òÿæåëûå ìåòàëëû; ìèêðî-
ýëåìåíòû; ñïåêòðîñêîïèÿ; ICP-MS.

flow mode. Calibration solutions from Inorganic Ventures, 
USA were used. Results. Compared to flood irrigation, 
the introduction of drip irrigation leads to a 2.3–3 times 
decrease in the accumulation of arsenic in the grain. The 
increase in cadmium and strontium accumulation was found. 
Drip irrigation also increases the accumulation of trace 
elements in grain – components of redox systems of plants 
(copper, zinc, manganese). A slight decrease in iron content 
is probably associated with the activation of mechanisms 
for blocking the inflow and relocation of arsenic into the 
grain. The yield of rice varieties was higher during flooding. 
In the case of ‘Viscount’ and ‘Consul’, it was 9.35 and 
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11.76 t/ha in the case of flooding, and 6.80 and 9.30 t/ha in 
the case of drip irrigation, respectively. The total inorganic 
elements/ash content is significantly lower in the variety 
‘Consul’. This is probably due to the dissolution of elements 
in the biomass with high productivity of this variety. 
Conclusions. The natural contamination of rice crops 
with arsenic limits the nutritional value of the crop. The 
introduction of drip irrigation of rice crops significantly 
reduces the accumulation of highly toxic arsenic in the 
grain, which is especially important for children food. 
The increase in cadmium and strontium accumulation 
determined by drip irrigation leads to high requirements 
for the quality of phosphate fertilizers used in crop 

cultivation technologies. Introduction of drip irrigation 
optimizes the aerobic conditions of ion supply, which leads 
to increased accumulation of trace elements – components 
of redox systems of plants. The only exception is a slight 
decrease in iron content, which is probably associated with 
the activation of mechanisms of inhibition of the inflow 
of arsenic to the grain of rice. At the same time, there is 
a slight decrease in the productivity of crops. Thus, under 
drip irrigation there is an increase in the accumulation 
of biologically important metals and a decrease in the 
accumulation of highly toxic arsenic.

Keywords: arsenic; heavy metals; trace elements; spectro-
scopy; ICP-MS.
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