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Аннотация.
Томаты (Solanum lycopersicum L.) относятся к наиболее популярным овощным культурам. Увеличивающимся спросом, в 
том числе у российского потребителя, пользуются томаты, отмеченные знаком «органик». Однако сельскохозяйственная 
отрасль испытывает недостаток инструментальных методов анализа, способных подтвердить «органический» способ 
производства продукции. Перспективным методом, способным выявить фальсификат среди органической продукции, 
является метод изотопной масс-спектрометрии. Цель исследования заключалась в оценке возможности использования 
значений изотопных характеристик общего азота и общего углерода томатов для установления идентификационных 
критериев для продукции, выращенной в открытом грунте или в теплицах в атмосфере, которая обогащена диоксидом 
углерода.  
Объектами исследования являлись 16 образцов томатов, 14 из которых были приобретены в российских торговых сетях. 
2 образца были выращены в открытом грунте без использования химических удобрений. Состав стабильных изотопов 
углерода и азота в образцах определяли с использованием изотопного масс-спектрометра IRMS Delta V Advantage с 
дополнительными вспомогательными модулями. 
Выявили, что томаты, выращенные в теплицах с атмосферой, которая обогащена диоксидом углерода, имеют диапазон 
значений показателя δ13C от –44 до –32 ‰, а в обычной теплице от –30 до –24 ‰. Установлено, что 6 из 16 исследованных 
образцов томатов относятся к продукции, выращенной в условиях искусственного обогащения атмосферы диоксидом 
углерода. 3 образца имеют пограничные значения показателей δ13C и δ15N, идентификация которых затруднена как по 
использованию обогащения искусственным диоксидом углерода, так и по типу вносимых удобрений.
Метод изотопной масс-спектрометрии является мощным инструментом при выявлении фальсифицированной органической 
продукции. Изотопные характеристики общего углерода в томатах, выращенных в атмосфере с искусственным обогащением 
углекислым газом, имеют более низкие значения в сравнении с натуральной органической продукцией. Полученные 
значения позволяют сделать вывод об органической или химической природе удобрений.

Ключевые слова. Томаты, изотопная масс-спектрометрия, изотопы углерода, изотопы азота, идентификация, место 
происхождения, фальсификация, растениеводство
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Isotope Mass Spectrometry as a Tool for Identifying  
Organic Tomatoes (Solanum lycopersicum L.)
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Abstract.
Tomatoes (Solanum lycopersicum L.) are one of the most popular vegetables in the world. These days, Russian consumers 
prefer tomatoes labeled as organic. However, the agricultural industry often lacks instrumental methods to confirm the 
organic status of tomatoes. Isotope mass spectrometry is a promising method that can detect tomatoes that fail to meet organic 
standards. Isotopic values of total nitrogen and total carbon can be used to identify tomatoes as those grown on the field or 
as those cultivated in greenhouses enriched with carbon dioxide.
The research featured 16 samples of tomatoes, 14 of which were purchased in Russian retail chains. Two samples were 
grown on the field without chemical fertilizers. The composition of stable carbon and nitrogen isotopes in the samples was 
determined using an IRMS Delta V Advantage isotope mass spectrometer with additional auxiliary modules.
In the greenhouse tomatoes, δ13C values ranged from –44 to –32‰. In the samples obtained from a conventional greenhouse, 
δ13C values ranged from –30 to –24‰. Six samples proved to have been grown in artificial carbon dioxide atmosphere. Three 
samples demonstrated borderline values of δ13C and δ15N; they were impossible to identify as organic or conventional, both 
in terms of artificial carbon dioxide and fertilizers.
Isotope mass spectrometry proved to be efficient in detecting falsified organic products. Tomatoes grown with carbon dioxide 
enrichment had lower isotope values of total carbon than organic tomatoes. The obtained values also made it possible to tell 
between organic and chemical fertilizers.

Keywords. Tomatoes, isotope mass spectrometry, isotopes of carbon, oxygen, hydrogen, identification, place of origin, 
falsification, plant cultivation
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Введение
Томаты (Solanum lycopersicum L.) являются од- 

ними из самых популярных и повсеместно распрост- 
раненных овощных культур в мире. Объемы их 
производства и потребления постоянно растут: 
за последние 30 лет объем производства томатов  
на мировом рынке увеличился в 3 раза. В среднем 
производительность на 1 м2 составляет 3,7 кг. Круп- 
нейшими мировыми производителями томатов 
являются Китай и Индия, хотя урожайность в 
Индии довольно низкая – менее 2,5 кг на 1 м2. Это 

контрастирует с показателями США (9,03 кг на 1 м2), 
Испании (8,62 кг на 1 м2) и Марокко (8,08 кг на 1 м2).  
Самый высокий урожай собирают в Голландии –  
в среднем 50,7 кг на 1 м2 [1].

До сих пор нет единого мнения, к какому виду 
культур относятся томаты. В быту их считают ово- 
щами, но плоды растут на лозе и выращиваются 
из семечек, поэтому их можно отнести к ягодам.  
В 2001 г. Евросоюз принял регламент, в котором по- 
мидоры были отнесены к фруктам. Но к какому бы 
ботаническому виду не относился томат, его особая 
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биологическая ценность признается повсеместно. В 
состав томатов входят сахара (фруктоза и глюкоза) 
и минеральные вещества: йод, калий, фосфор, бор, 
магний, натрий, марганец, кальций, железо, медь 
и цинк. Помидоры богаты витаминами A, B, B2, B6, 
C, E, K, PP и бета-каротином. Процент содержания 
этих витаминов находится в прямой зависимости от 
спелости томатов: чем они спелее и краснее, тем 
полезнее [2].

По данным Продовольственной и сельскохо- 
зяйственной организации объединенных наций 
(FAOSTAT), под посадки томатов выделено бо- 
лее 5 млн га. Около 60 % всей площади относится 
к защищенному грунту: стеклянным и пленочным 
теплицам, межсезонным парникам и укрытиям. Во 
многих странах мира отрасль защищенного грун- 
та занимает ведущее место в производстве других 
овощей. По прогнозам ряда специалистов, в буду- 
щем в развитых странах растениеводство почти 
полностью перейдет на технологии выращивания 
большинства сельскохозяйственных культур в защи- 
щенном грунте с использованием теплиц. Однако  
они не учитывают изменения в запросах покупа- 
телей, которые проявляют интерес к органической 
продукции.

Существует большое количество методов и сис- 
тем ведения сельского хозяйства. Среди них 
выделяют два подхода: обычный (общепринятый) 
и органический (природный). 

Общепринятый или интенсивный способ веде- 
ния сельского хозяйства берет свое начало в 1840 г., 
когда был опубликован труд «Химия, примененная 
к земледелию» немецкого ученого Юстуса фон 
Либиха – одного из основателей агрохимии и соз- 
дателя системы химического образования. Либих в 
своем труде доказал, что для питания растениям не- 
обходимы только минеральные элементы, которые 
они берут из почвы, обосновал теорию истощения 
почв из-за выноса питательных веществ растениями 
и показал необходимость возврата этих веществ в 
виде минеральных удобрений. Ученый утверждал, 
что растение может нормально развиваться без 
добавления питательных веществ органического 
происхождения, т. е. состоящих из растительных и  
животных остатков. Теория Либиха на долгие годы 
определила развитие сельского хозяйства во всем 
мире. Началась интенсивная химизация сельского 
хозяйства и связанные с ней технологии возделы- 
вания земли. 

На сегодняшний день сложилась система веде- 
ния хозяйства, основанная на глубокой вспашке, 
внесении минеральных удобрений, монокультуре, 
применении пестицидов для борьбы с вредителями, 
гербицидов для борьбы с сорной растительностью 
и т. д. Разработаны целые комплексы механизмов 
и машин для обработки почвы. Стали считать, что 
почва – это набор химических элементов, а для 
поддержания ее плодородия достаточно вносить не- 

обходимое количество определенных минераль- 
ных удобрений. Следовательно, количество вноси- 
мой органики уменьшилось. Новые методы ведения 
сельского хозяйства способствовали увеличению 
количества сельхозпродукции и позволили накор- 
мить все возрастающее население. В то же время 
наметились отрицательные тенденции: истощение 
и эрозия почв, химизация, вмешательство человека 
в природный цикл, зависимость урожая от мине-
ральных удобрений, заражение окружающей среды 
пестицидами и гербицидами, неблагоприятное воз- 
действие на здоровье человека и животных, а также 
окружающую среду. 

Второй подход – органический или природный, 
иногда его называют экологическим, поскольку 
основной его идеей является не только получение 
полезных продуктов питания, но и сохранение ок- 
ружающей среды. Сторонники этого способа веде- 
ния сельского хозяйства стараются следовать зако- 
нам природы и моделировать природные процессы 
у себя на грядках, полях. Они применяют смешан- 
ные посадки для достижения симбиоза и защиты 
растений от вредителей, используют микроорганиз- 
мы, микробиологические препараты и материалы 
растительного, животного и естественного минераль- 
ного происхождения, но не синтезированные хими- 
ческие вещества, отказываются от ядохимикатов. [3]. 

Органические методы ведения сельского хозяйст- 
ва позволяют восстановить почву и поддерживать 
ее плодородие, не наносить вреда человеку и при- 
роде, т. к. не используются химические вещества, 
а производимая продукция имеет природный вкус 
и запах, а также лучше сохраняется. Несмотря на 
очевидные плюсы, органическое земледелие имеет 
свои минусы. Это более низкая продуктивность, бо- 
лее высокая цена продуктов, сезонность и ручной 
труд, поскольку для этого вида хозяйствования нет 
серийных машин и агрегатов [3]. 

Органически выращенные продукты с каждым 
днем становятся все более популярными, в том чис- 
ле у российского населения, из-за их полезности, 
безопасности и преимуществ используемых мето- 
дов ведения сельского хозяйства, которые являются  
более экологичными.

В России Федеральный закон № 280-ФЗ «Об 
органической продукции и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» был подписан 3 августа 2018 г. и всту- 
пил в силу 1 января 2020 г. Документ вводит запрет 
на применение агрохимикатов небиологического 
происхождения, пестицидов и стимуляторов роста, 
за исключением тех, которые разрешены к приме- 
нению действующими национальными, межгосу- 
дарственными и международными стандартами в 
сфере производства органической продукции. Про- 
изводство органической продукции несовместимо 
с гидропонным методом выращивания растений [4]. 
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«Органическими» являются продукты, при про- 
изводстве которых был исключен ряд вредных об- 
работок, включающий в себя использование ГМО,  
пестицидов, антибиотиков и гормонов роста, а так- 
же внесение химических удобрений. Одной из проб- 
лем в органическом сельском хозяйстве являются 
ГМО. В Европе используются два метода опреде- 
ления присутствия ГМО: иммуноферментный ана- 
лиз, связанный с ферментом (ELISA), который иден- 
тифицирует белки, и метод ПЦР (полимеразной 
цепной реакции). Эти методы позволяют обнаружить 
присутствие ГМО, но не дают ответа на вопрос об 
органической природе данной продукции.

Системы органического земледелия отличаются 
от своих традиционных аналогов запретом на ис- 
пользование пестицидов и синтетических азотных 
удобрений. Исследования показали, что содержание 
остатков пестицидов в органических раститель- 
ных продуктах ниже, чем в обычных [5]. Однако 
выборочное тестирование остатков пестицидов не 
может доказать, что растение было выращено без 
применения пестицидов, т. к. анализ охватывает не- 
большой диапазон большого количества пестици- 
дов, регулярно используемых в сельском хозяйстве. 
Концентрации остаточных количеств пестицидов 
часто ниже аналитических пределов обнаружения  
даже в обычных продуктах растительного проис- 
хождения. Поэтому необходимо улучшить сущест- 
вующие процедуры аутентификации путем приме- 
нения новых аналитических методов. 

Декларирование высокого качества и натураль- 
ности продукции должно подкрепляться результа- 
тами анализа, проведенного с помощью надежных 
инструментальных методов. Одним из перспектив- 
ных направлений в решении этой задачи является 
изотопная масс-спектрометрия. Данные литератур- 
ных источников показывают, что предлагаемый под- 
ход может быть использован в качестве надежного 
инструмента при анализе различных видов пищевых 
продуктов [6–12]. Учеными показана возможность 
использования данного метода для выявления спо- 
соба сельскохозяйственного производства различ- 
ных видов как органической, так и обычной овощ- 
ной и зеленой продукции. Кроме того, метод изотоп- 
ной масс-спектрометрии может быть использован 
для установления природы используемых азотных 
удобрений, что является важным условием произ- 
водства органической продукции [13–18]. В работе 
зарубежных ученых W.-J. Choi и др. с целью изучения 
использования показателя δ15N в качестве маркера 
органических веществ была исследована разница в 
естественном содержании 15N в почвах с внесением 
химических удобрений и в площадях, куда вносили 
компост [18]. Учеными было изучено около 20 об- 
разцов. Результаты показали, что длительное при- 
менение компоста привело к обогащению почв и 
растений азотом 15N по сравнению с использованием 

химических удобрений. Это исследование показало, 
что δ15N может служить индикатором применения 
органических удобрений. Тем не менее авторы ут- 
верждают, что необходимо провести дальнейшие 
исследования в других условиях, чтобы подгото- 
вить надежные рекомендации по значениям δ15N  
для органических продуктов, поскольку на значе- 
ния δ15N неорганического азота почвы и растений 
влияют различные факторы, такие как тип почвы, 
виды растений и скорость циркуляции азота, а также 
процессы минерализации, нитрификации и денит- 
рификации. 

Исходя из ряда литературных источников, су- 
ществуют различия в качестве овощей, в том числе 
томатов, выращенных в теплицах или в условиях 
открытого грунта [13, 19, 20]. В современной прак- 
тике агрономы все чаще стали прибегать к искусст- 
венному обогащению атмосферы теплицы диокси- 
дом углерода, который используется в качестве 
компонента для роста томатов и ускорения про- 
цесса фотосинтеза. Это приводит к большей про- 
дуктивности растений, ее повышение может состав- 
лять 40–50 %. Однако, быстро набирая вес и необ- 
ходимый товарный размер, томаты не достигают 
полной физиологической зрелости, что отрица- 
тельно сказывается на накоплении сахаров, арома- 
тических веществ и других компонентов, обес- 
печивающих их вкусовые свойства. Искусствен- 
ное обогащение тепличного воздуха углекислым  
газом можно определить, используя следующую 
особенность его изотопного состава. Диоксид угле- 
рода, полученный в промышленных масштабах из  
нефти и газа, в частности при сгорании метана,  
имеет более низкие значения изотопных характе- 
ристик входящего в его состав углерода, чем те  
же значения в атмосферном углекислом газе. Как 
следствие, овощи (томаты), выращенные в откры- 
том грунте или в обычной теплице, отличают- 
ся по изотопным характеристикам общего угле- 
рода от продукта, полученного в искусственной  
атмосфере.

Также свой вклад вносит фотосинтетическая ас- 
симиляция диоксида углерода, когда относитель- 
ная концентрация стабильных изотопов углерода 
δ13ССО2 в растениях изменяется в результате дис- 
криминации С13 в пользу С12 [20, 21]. В результате 
растительный материал имеет более легкие изотоп- 
ные характеристики углерода, чем атмосферный уг- 
лекислый газ, что соответствует отрицательным 
значениям δ13С в растительном материале.

Целью исследования была оценка возможнос- 
ти использования значений изотопных характе- 
ристик общего азота и общего углерода томатов  
для установления способа ведения их сельскохо- 
зяйственного производства, включая выявление 
использования химических азотных удобрений 
и установление идентификационных критериев 
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для томатов, выращенных в открытом грунте или  
в теплицах в атмосфере, которая обогащена диок- 
сидом углерода.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись 16 образцов 

томатов, часть из которых была приобретена в рос- 
сийских торговых сетях, а часть выращена в откры- 
том грунте без использования химических удоб- 
рений специально для исследования. 

Состав стабильных изотопов углерода и азота 
в образцах определяли на изотопном масс-спект- 
рометре для анализа стабильных изотопов легких 
элементов IRMS Delta V Advantage. Пробоподго- 
товка заключалась в дроблении пробы в блендере 
до пюрообразного состояния и удалении влаги при 
помощи леофильной сушки Zirbus Vaco 2 Germany  
в течение суток. Затем высушенная проба перетира- 
лась в ступке до порошкообразного состояния, после 
чего навеску массой 0,4–0,6 мг вносили в оловян- 
ную капсулу. Капсулу герметично закрывали с по- 
мощью пинцета. Для каждого образца подготавли- 
вали 3 капсулы, которые помещали в автосамплер 
для твердых проб MAS200 элементного анализатора 
Flash EA Isolink. Капсулированные образцы сжига- 
лись в окислительно-восстановительном реакторе 
при температуре 1000 °С в потоке кислорода и газа- 
носителя (гелия) до азота и диоксида углерода.  
В качестве окислителей использовали химически  
чистые соединения Cr2O3 и CuO, в качестве вос- 
становителя – металлическую медь (Cu). Далее по- 
лученные газы N2 и СО2 проходили через набив- 
ную колонку и интерфейс ConFlowIV, после чего 
поступали в ионный источник изотопного масс-

спектрометра, где проводился анализ изотопных 
отношений. Регистрацию и обработку результатов 
измерений проводили с помощью высокоуровнево- 
го программного пакета Isodat 3.0

Значения изотопного соотношения были выра- 
жены в δ, ‰, по формуле:

               δ = [(Rsample – Rst)/Rst] × 1000

где Rsample – изотопное отношение углерода или 
азота в образце; Rst – изотопное отношение уг- 
лерода или азота в стандарте. Для калибровки 
прибора использовали международный стандарт 
кофеина IAEA-600 с паспортными значениями  
δ13CVPDB = −27,77 ± 0,043 ‰ и δ15Nair = +1,00 ± 0,2 ‰.

Результаты и их обсуждение
Условия окружающей среды (температура и до- 

ступность воды, концентрация диоксида углерода в 
атмосфере, количество загрязнителей воздуха) могут 
изменять изотопный состав углерода тканей рас- 
тений. [21]. Исходя из вышеизложенного, можно 
сгруппировать томаты на тепличные с искусственным 
обогащением углекислым газом с диапазоном чис- 
ловых значений изотопных характеристик углерода 
от –44 до –32 ‰ и без обогащения атмосферы, а 
также в условиях открытого грунта с диапазоном 
значений δ13C от –30 до –24 ‰ (рис. 1).

Изотопная масс-спектрометрия может быть ис- 
пользована для определения природы применяемых 
удобрений. Один из подходов к определению предло- 
жен в работе A. S. Bateman и др., где представлены 
результаты исследований изотопных характерис- 
тик общего азота ряда овощей, включая томаты [16].  

Рисунок 1. Диапазоны значений показателя δ13C ‰ vs VPDB томатов, выращенных в теплице с атмосферой, 
обогащенной СО2, и в теплице с обычной атмосферой, а также в условиях открытого грунта

Figure 1. Value ranges of δ13C ‰ vs. VPDB for tomatoes grown in a CO2-enriched greenhouse, in a conventional greenhouse,  
and on the field

Томаты, выращенные в теплице с обычной атмосферой, 
 а также в условиях открытого грунта

Томаты, выращенные в теплице с атмосферой, 
обогащенной СО2

δ13C ‰ vs VPDB

           –44         –42         –40         –38         –36         –34         –32         –30         –28         –26         –24  
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Вид азотсодержащего удобрения и время его вне- 
сения в питательную среду влияют на потери азота в  
результате частичного улетучивания и выщелачи- 
вания. Исследования [14, 15] показали, что отно- 
шения стабильных изотопов азота могут являть- 
ся основой системы идентификации для опредения 
факта внесения химических удобрений при культи- 
вировании растений. Овощи, выращенные с такими 
органическими удобрениями, как торф, осадок сточ- 
ных вод, навоз и компост, имеют значения изотоп- 
ных характеристик азота от +8 до +20 ‰ [13, 22].  
Овощи, выращенные с использованием химических 
удобрений, такие как нитратные, аммиачные и амид- 
ные, имеют числовые отношения изотопных ха- 
рактеристик азота от 0 до +6 ‰ [13, 14]. Это разли- 
чие в значениях изотопных характеристик азота про- 
исходит в результате улетучивания выделяющегося 
аммиака, денитрификации, нитрификации и других 
процессов преобразования азотсодержащих соеди- 
нений до поглощения растениями [22]. Представ- 
ленные данные обеспечивают основу для сравнения 
томатов, выращенных с использованием органичес- 
ких или химических удобрений. Указанные диапазо- 
ны распространяются преимущественно на томаты,  
т. к. в других овощах они могут отличаться. Нужно 
больше данных и экспериментов, в том числе с 
использованием российских овощей (рис. 2).

При проведении исследований нами было отоб- 
рано и проанализировано 16 проб томатов, куплен- 
ных в российских супермаркетах или выращенных 
в условиях открытого грунта в Подмосковье и Вла- 
димирской области. Результаты исследований изо- 
топных характеристик углерода и азота приведены 
в таблице 1.

Как показывают результаты исследований (табл. 1),  
6 образцов томатов (№ 1–3, 6, 11 и 12) относятся к 
тепличной продукции с обогащением атмосферы 
диоксидом углерода, 7 образцов (№ 4, 5, 7, 10, 13, 

15 и 16) – к томатам, выращенным в теплицах без  
обогащения углекислым газом или в условиях от- 
крытого грунта. Если разделить томаты по типу  
используемых удобрений при культивировании, 
то образцы № 1, 10, 12, 13, 15 и 16 выращива- 
лись с использованием органических удобрений,  
а образцы № 2–8 и 14 – с использованием хими- 
ческих удобрений. В двух образцах (№ 8 и 9) чис- 
ловые значения показателя δ13C приходятся на 
границу идентификационных диапазонов, а у образ- 
ца № 11 к границе числового диапазона приближено  
значение показателя δ15N. Эти значения подпадают  
под неопределенность, при которой точная иден- 
тификация как по использованию обогащения ис- 
кусственным диоксидом углерода, так и по типу 
вносимых удобрений затруднена. В этом случае не- 
обходимы дополнительные исследования, в том  
числе с использованием значений изотопных харак- 
теристик серы [23, 24]. 

Результаты показывают, что изотопная масс-
спектрометрия может быть перспективным методом 
для  установления способов культивирования ово- 
щей, в частности при определении условий выра- 
щивания органической продукции.

Выводы
Были определены значения изотопных характе- 

ристик общего углерода и общего азота для томатов,  
выращенных в условиях защищенного грунта (теп- 
лице) с обогащением атмосферы диоксидом углеро- 
да или без него, а также для томатов, выращенных 
в условиях открытого грунта, с установлением типа 
вносимых удобрений. Выявили значимость вариа- 
ций полученных изотопных соотношений 13C/12C 
и 15N/14N, которые согласуются с литературными 
данными [13–22].

Установлено, что томаты, выращенные в услови- 
ях органического производства как в теплице, так и 

Томаты, выращенные с химическими удобрениямиТоматы, выращенные с органическими удобрениями

δ13C ‰ vs VPDB

           20            18            16            14           12           10          8         6            4            2            0  

Рисунок 2. Диапазоны значений δ15N ‰ томатов, выращенных с использованием органических или химических 
удобрений

Figure 2. δ15N ‰ for organic tomatoes vs. chemically fertilized tomatoes
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в открытом грунте, имели более высокие значения 
изотопных характеристик общего азота, чем томаты, 
при культивировании которых использовали хими- 
ческие удобрения. 

Достоверная маркировка овощной продукции 
как «органической» способствует правильному пи- 
танию и поддержанию здоровья потребителей, а 
обоснование более высокой стоимости, по сравне- 
нию с обычной продукцией, дает импульс к расшире- 
нию ее производства. Для реализации такого под- 

хода необходимо достоверно идентифицировать  
природу продаваемой продукции.

Критерии авторства
Л. А. Оганесянц – постановка и научное руковод- 

ство исследованиями. А. Л. Панасюк, Е. И. Кузьмина 
и Д. А. Свиридов – обзор литературы, подготов- 
ка образцов к анализам, обработка результатов ис- 
следований. М. Ю. Ганин и А. А. Шилкин – анализ 
образцов на изотопном масс-спектрометре.

Таблица 1. Значения изотопных характеристик общего углерода и общего азота в томатах

Table 1. Isotopic profile of total carbon and total nitrogen in tomatoes

№ Наименование δ13C ‰ vs 
VPDB

δ15N ‰ vs Air Тип выращивания, 
исходя 

из полученных 
результатов

Тип 
используемых 

удобрений, 
исходя из 

полученных 
результатов

1 Томаты Черри.  
Приобретено в торговой сети

–43,53 ± 0,03 11,55 ± 0,19 Теплица  
с обогащением СО2

Органические

2 Томаты розовые, завялены как тепличные.  
Приобретено в торговой сети

–49,88 ± 0,77 2,22 ± 0,30 Теплица  
с обогащением СО2

Химические

3 Томаты.  
Приобретено в торговой сети

–43,50 ± 0,28 2,40 ± 0,57 Теплица  
с обогащением СО2

Химические

4 Томаты розовые, Узбекистан.  
Приобретено в торговой сети.

–25,43 ± 0,63 5,01 ± 0,21 Теплица  
без обогащения СО2  
или открытый грунт

Химические

5 Томаты розовые.  
Приобретено в торговой сети

–25,14 ± 0,20 5,52 ± 0,10 Теплица  
без обогащения СО2  
или открытый грунт

Химические

6 Томаты сливки розовые.  
Приобретено в торговой сети

–39,14 ± 0,07 2,72 ± 0,26 Теплица  
с обогащением СО2

Химические

7 Томаты Pink Paradise, Узбекистан. 
Приобретено в торговой сети

–28,06 ± 0,63 0,46 ± 0,20 Теплица  
без обогащения СО2  
или открытый грунт

Химические

8 Томаты, Краснодар.  
Приобретено в торговой сети

–30,85 ± 0,40 3,84 ± 0,14 Не определено Химические

9 Томаты, Костромской р-н.  
Приобретено в торговой сети

–30,25 ± 0,30 6,80 ± 0,57 Не определено Не определено

10 Томаты сорт первый, розовый, 
Азербайджан.  

Приобретено в торговой сети

–28,29 ± 0,57 11,57 ± 0,79 Теплица  
без обогащения СО2 
или открытый грунт

Органические

11 Томаты, Ленинградская обл., г. Пикалево.  
Приобретено в торговой сети

–32,41 ± 0,28 6,28 ± 0,93 Теплица  
с обогащением СО2

Не определено

12 Томаты, г. Кашира.   
Приобретено в торговой сети

–33,53 ± 0,63 8,63 ± 1,16 Теплица  
с обогащением СО2

Органические

13 Помидоры Бакинские черри.  
Приобретено в торговой сети

–29,58 ± 0,48 9,42 ± 0,40 Теплица без 
обогащения СО2  

или открытый грунт

Органические

14 Томаты розовые, Узбекистан. 
Приобретено в торговой сети

–30,64 ± 0,40 2,83 ± 0,15 Не определено Химические

15 Томаты, выращенные в условиях 
открытого грунта, Владимирская область

–29,24 ± 0,13 8,67 ± 0,31 Теплица  
без обогащения СО2 
или открытый грунт

Органические

16 Томаты, выращенные в условиях 
открытого грунта, Московская область

–28,24 ± 0,21 10,73 ± 0,25 Теплица  
без обогащения СО2 
или открытый грунт

Органические
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