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OUIHKA EKOJIOTTYHUX PU3UKIB
BUKOPWUCTAHHA XEJIATIB EATA
B CI/IbCbKOMY rOCNMOOAPCTBI

Ceprivi lMonsH4YMKOB, ANPEKTOP 3 PO3BUTKY, IpuHa JloriHoBa, kaHA. C.-r. HayK,
KOHCY/IbTaHT i3 XXUBJI€HHS POC/INH, Onbra KanitaHcbka, kaHg. 6ios1. Hayk,
KepiBHUK HaykoBO-gocnigHoro Bigainy HBK «Kesagpar»

MoHap 80 pokie npowwno Big 4Yacy BuHavaeHHa ELTA, ane cynepeykum HaBKOno nepesar i
HeJoniKiB Ti BUKOPUCTAHHSA B OCTAHHI POKW TiflbKM 3arocTprotoTbcd. basyrouncb Ha AoChigXeHHsX,
o ceigyatb Npo Hebe3neky notpannsHHa EOTA y goBkinns, 3’asngawTbes nydnikauii woao 3arposm
BMKOPWUCTAHHA XenaTtoBaHux Mikpogobpws, siki YacTo He MatoTb Nig coboto HaykoBOro NiArpyHTs. Tox
cnpobyemo posibpaTuChb, Yn € y TakOMy TBEPOXKEHHI paLioHanbHe 3epHO i HACKifbKM BOHO iCTOTHE.

XoTisoch 6U 3a3HAYUTH, 1[0 HAIlIa
KOMIIaHifl € BUPOOHUKOM CITeI[iaJTbHUX
o6pUB, y GOPMYIAMIAX AKUX BUKO-
PUCTOBYIOThbCA OaraTo pi3HUX TUIIIB
XeJIATyIOUMNX areHTiB, 30KpeMa U Kilb-
Ka IpoAyKTiB Ha ocHOBi EJITA. Ane Mu
HE CTaBUMO 3a METY aHi 3axXMIIaTH,
aHi, HaBIAKW, KPUTHUKyBaTHU came
1€l KOMIUIEKOCYTBOPIOYHI areHT, a
HaATOMICTBh XOTiik 6 posibparucsa B
NUTaHHI 6€3IIeYHOCTI, JOITIIFHOCTI Ta
HeobxigHOCTI Bukopuctanusa EJITA
B CLJIbCBKOMY I'OCIIOZApPCTBIi.

EJITA (eTuieHAiaMiHTeTpaolToBa
KHCJIOTA) € CIIOJIYKOIO, Ky IIIMPOKO
BHUKOPHCTOBYIOTH ¥ CBiTi B T06yTOBiH
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Ta iHgycTpianbHill cdepax. Ii mo-
NyJAPHICTh NOB’A3aHAa i3 BHCOKOIO
3/IaTHICTIO YTBOPIOBATH KOMIUIEKCHI
CIIOIYKU 3 Jy:KkHO3eMeabHUMH (Ca,
Mg, Ba) i nepexigaumu (Cu, Fe, Zn,
Mn) meTajlaMU, IPUCYTHICTh AKUX
HebamaHa IiJ] yac 6araTbox IIPOLIECiB.

34aTHICTh CEeKBeCTpyBaTH iOHU
MeTaJiB € Npu4YnHOo©, yomy EJITA
Ta iHIIi XeJaTydi areHTU BUKOPHC-
TOBYIOTH y TIAIepoBili i MeT0I03HIN
npomuciaoBocTi, pororpadii, Tek-
CTWJIBHIN i MKipAHIN MpoMuUcIoBOC-
Ti. ¥ HiMeydynHi 3Ha4YHYy KiIbKiCTB
EJITA mo4yanun BHUKOPHCTOBYBaTH
mic/iag BBeJIeHHS OOMeKeHHS Ha BU-

kopuctaHHA pocdariB y 1980 porii.
B peaynbTati TpudocdaTi y MUIOUNX
3acobax 6yno 3amineHo Ha EJITA.
Kpim Toro, EJTA BUKOPUCTOBYIOTh
K KOHCEPBaHTH Ta cTabilizaTopu y
KOCMETOJIOT] i B Xap4oBUX IIPOAYKTAX
K Xap4oBi 06aBKHU, 110 CIPUAIOTH
36epeKeHHIO KOJIbOPY CYILIEHUX abo
KOHCEPBOBAaHUX IPOAYKTIB.
CsiToBUMMU JifiepaMu y raisy3i BU-
poOHUIITBA Xe€JAaTYIOUUX areHTiB €
Akzo Nobel, BASF SE, Dow Chemical
Company, Lanxess AG, Mitsubishi
Rayon Company Ta iHImIi.
OCHOBHUM J7KePesIoM HaXOKEHHA
EITA y HaBKOJIMIIIHE CEPEIOBUILE



€ IIpoMHcJIOoBicTE — 60% i MyHIinH-
naibHi Bigxoau — 40% (Anon, 2012).
Y cinbcbrkoMy rocnogapcTBi EJITA
BHOCATb y HU3bKUX KIJIBKOCTAX B
KOMIIJIEKCAX i3 MiKpOeJIeMEHTAMU AK
nobpuBa, iX BiJICOTOK BiJi 3arajbHO-
ro BUpOGHUIITBA CTAHOBUTBH BCHOTO
auiie 4% (puc. 1). A nepuIo4eproBoo
IPUYMHOIO 3a0pyHEHHA [OBKiJI-
aa € norpamasHa EJITA y ctiuni
Boau. llell xemaTylOuni areHT 3Ha-
HaeHo y mi3eMHHUX BoJax, o3epax
i piukax y cepefHill KOHIleHTpaIlii
2-100 png/L (Bergers and De Groot,
1994; Kari and Giger, 1995; Oviedo
and Rodriguez, 2003) Ta y nuTHIHi
BoAi y kKoHIeHTpanii 1o 15 pg/L
(~50 nM) (Brauch and Schullerer,
1987). Came 3 1uM mnop’A3aHa 3a-
6opona €C Ha BuropuctanHa EJITA
y BUpPOOHUITBI MUIOYUX 3aco00biB,
OCKIJIbKM BOHM BHUKJIHNKAIOTh 3a-
rpo3y 3abpyAHeHHA NUTHOI BOAU B
pesyiabTaTti BUBIJIbHEHHS METAJIB i3
OYHCHUX BOJ. ¥ 6araThox KpaiHax
BJK€ BIIPOBAJMKEHO PETYJIOBaHHSA
npomucyaoBux Bukuzais EJITA. Ha-
npuknaj, HimeuyunHa sabopoHuiia
BurkopuctanHua EJITA y 1iemnron03Ho-
narnepoBilfi IpoMUCIOBOCTi, BBiB-
I €KO-JIEHOJI IJIs KONiIoBaJIbHOIO
namnepy. BHacaigok peryjiroBaHHA
BUKU/IIB Yy OCTAaHHI POKU y BoJax
Peiiny (HimeyuwnHa) 6yJ10 JOCATHYTO
3HUMKEHHA HaaxoxeHHA EJITA Ha
44% (Anon, 2012).

AJle mmocTa€e IIMTAHHA: CKiJIbKU K
E/JITA noTpanise y IPyHT BHACJIiA0K
1ioro 3acToCyBaHHSA caMe Yy CLIbCBKOMY
rocroapcTsi?
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Heob6xifHicTh 3acTOCyBaHHSA Xe-
JIATYIOUHX areHTiB Yy POCIMHHUIITBI
II0B’sAI3aHa IepeyCiM 3 BUKOPUCTaH-
HAM CKJIAJHUX 6aKOBUX CyMimren
IOKXUBHUX PEYOBUH Ta iHIIMX arpo-
ximikaTiB mig vac ¢deprurarnii abo
II03aKOPEHEBOTO I IFKUBJIEHHA. Y IIMX
BHUIIJKaX MiKPO€JIEeMEHTH JOLIJIBHO
BHOCHUTHU B XejJaTHIN dopwmi, 11106
MaKcuMi3yBaTH cTabinbHICTE po3-
4UHIB i ePeKTUBHICTD IiJ}KUBJIEHD.
XenaTHi MiKpoZoOGpuBa XapakTe-
PU3YIOTBCA BHCOKOIO CYMICHICTIO 3
INIUPOKHUM CIEKTPOM arpoximikaris,
YUM 3HUIKYIOTh BapTicTh oneparii
iPKUBIECHHA, 3BOAAYU N0 MiHIMyMy
KiTbKiCTh HEOOXiTHUX 3aCTOCYBaHb.
KpiMm Toro, Taki KOMILZIEKCH IIOBHiC-
TIO PO3YUHHI y BOJAi U He YUHATH
HEraTUBHOI'O BIUIMBY Ha €JI€MEHTH
CHUCTEM KpalleJbHOTO 3POIIEHHH.

JlaHUX 11040 HAAXOAKEHHSA, KOH-
neutpauiit ETA y rpyHTi Ta MOK-
JINBOTO TOKCUYHOTO BILIUBY HebaraTo
i BoHn He ogHOo3HauHi. Hanpuknan,
Lubbe (1989) nixpaxyBas, 110 KOH-
unenrpania EJTA y opHomy miapi
I'PYHTY IIicJIA BHECEHHA JOOpPHUB Ha
OCHOBI XejaTiB MeTalliB B Cepen-
HbOMYy cTaHOBUTH 0,02-0,1 Mr/Kr.
PospaxyHKOBO BCTaAHOBJIEHO, 1110 IIif
gac depruranii y rpyHT HaJAXOAUThb
opienToBHO 0,3-3,0 kr E/ITA/ra (3a
pPeKoOMeHIaIiAMU BUPOOHUKIB).

Y BucHOBEKax odilifHUX eKoJjo-
TiYHUX AOCIiAKEeHb 3a3HavaeThCd,
1o noporosa KoHIleHTpania EJITA
Y BOJHOMY PO34YMHi 06€3 TOKCHUYHO-
ro edperry (PNEC,u.) A1a BOOHUX
opraniamiB craHoBuiaa 2,2 mr/m,

Muitoui 3acobm
32%

,
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Puc. 1. IHgycTpianbHi i no6yTOBI WAsxu BukopuctaHHs EATA ta vioro niraHgis, %
CcBITOBOro puHky (axepeno: Oviedo et al., 2003)
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3a po3paxyHKamu €eKOsoriB,

HaBiTb 3actocyBaHHs y 300

pasiB BMLMX HOPM 0OpuB
3 EOTA He npussege go
nepeBuULLEHHS Ge3neyHol
NOporoBol KOHUEHTpaUil
EOTA y rpyHTi Ta Bogi

a Juig MikpoopraHiamiB >50 mr/i.
I[Ipu po3paxyHKy 3a HaWripIIum
crneHapiem HaaxomxeHHsa EJITA 3
no6puBamMu ctaHOBUTH 0,51 Mr/Kr
rpyHty (PEClocal,,) a6o 7,6 MKr/n
(PEC,orewater) TPYHTOBOI BOJIOTH, IIIO
maMxke B 300 pasiB MeHIe, Hixk
BCTAHOBJIEHA KOHIleHTpalia 6e3
TOKCUYHOTO BIUIUBY. [[JIg OLiHKU
€KOJIOTIYHOI'0 PU3UKY BUKPHUCTOBYIOTh
noka3Huk PEC/PNEC, axkuii B IboMy
Bunazky craHosuTb 0,003, 1o cBifg-
YUTH IIPO BiICYTHICTb MOIKJIUBOCTI
HeraTuBHoro BmiauBy (European
Chemical Bureau, 2004).

BapTo 3a3Ha4uTH, 1110 3aKOHO/AAB-
ctBoM EBpomneticskoro Coroay B chepi
no6pus (Pernmament 2003 /2003) no-
3B0JIEHO BUKopucToByBaTtu EJITA aK
XeIaTyIo4unil areHT AJIs MiKpoeleMeH-
TiB y fo6puBax, KpiM TOro, 3rilHO 3
aupexktuBamMu EC Ne 889/2008, Ne
834/2007, BUKOpPHUCTAHHA MiKpO-
nobpuB Ha ocHoBi E/ITA Ta iHIIMX
MiKpO€JIEMEHTIB, IepeaiyeHux y Pe-
riaameHTi 2003/2003, go3BoJeHO
B OpraHigyHOMYy 3eMJepoOCTBi, 110
CBiAUUTH HA KOPUCTH 6E€3MEeYHOCTI
3aCTOCYyBaHHA IIUX PEYOBHUH Yy POC-
JIMHHUIITBI.

OpHaK y 3B’A3Ky 3 aKTyaJbHiCTIO
NUTAHHA Ta Po36iKHICTIO y AyMKax
o0 6eaneunocTi EJITA xoTtinock 6u
IIPOBECTU KOPOTKUU aHAJi3 Pe3yib-
TaTiB J1a60paTOPHUX Ta MOJIBOBUX
JOCIIKEeHb 3aCTOCYBAaHHA CIIOJIYK
Ha ocHOBi EJITA B poCIMHHUITBI,
fAKi 1arThb 3Mory 3pobutu ¢axosi
He3aaHraXoBaHi BUCHOBKU.

3ATPO3A 11 BPOXAIO:
YABHA YU PEAJIbHA?

Y cBoix ekcrnepuMeHTax Bloem et
al. (2017) BHOCMIIM E/ITA v uncromy
BUTIAAI B pisHHX HopMmax (0, 150,
550, 1050 kr/ra) Ay BUBYEHHS ix
TpaHcIIoIaKalii y rpyHToBoMY ITpodisi
Ta OLIiHKU BIJIMBY Ha BPOMKaAWHICTh
i cryag KyabTyp AK y PiK BHECEHHA
(pimak omitfHMI), Tak i B HACTYITHUHI
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pik (o3uMma nimenuId). PedyiabraTu nnokasanu, 1o EJTA
HOIIMNPIOETHCA Y I'pyHTOBOMY IIpodisi B HYkHI mapu. B
KopeHeBMicHOMY 11api rpyHTy EJITA Bu3Ha4danu HaBiTh
gepes 19 micanis nmiciasa BHeceHHd. [IpoTe 3a IpUPOIHUX
yMOB BuMuBaHHA EJ[TA npoXoauTh JOCUTH IIOBIJIBHO.
AJle BUEHi 3ayBasKWIH, 110 NOBTOPHiI BHeceHHA EJITA
MOKYTh CIPUATHU MiABUIIEHHIO MOro piBHA y I'PyHTO-
BOMY IIpo(iyi I BUMMBAHHIO y IPYHTOBI Boiu. B 1iboMy
JOCIiZli TAKOM¥K BCTAHOBJIEHO, M0 3aCTOCYBaHHA HOPMU
EJTA nonaz 1050 kr/ra npurHidyyBajio BEreTATUBHUN
picT pinmaky Ha paHHIX eTalax po3BUTKY, OJHAK Ii€ He
BIIUHYJIO HA BposkauHicTh. [Ipu 11boMy B 3epHi pinaky
6yJs10 3adikcoBaHoO OiIBIIT BUCOKI KOHIIeHTpalii ¢pocdo-
Py, cipku, 3aniza ¥ maprasipo i Huk4i — kaamiro. Ha
HacTynHy KyJjabTypy nicaaznia EJITA He BruimBasia, npu
IIbOMYy BMiCT KaaMilo y 3epHi mmeHUIi 6yB HIKYINIM
NOPIiBHAHO 3 KOHTPOJIEM.

B iHIIIOMYy eKcniepuMeHTi 03HaKu TOKcu4YHocTi EJITA
3 II0ABOIO HEKPOTHYHMX YpasKeHb JIMCTKIB pinmaky Ta
BiAIIOBIAHMM 3HMMKEHHAM Oiomacu cmocTepiranm y
BereTaliitHoMy gociizi 3a BHeceHHsA n03 EJITA, mio
BiagmoBiganu 550 kr/ra (Bloem et al.,2016). Takox
6yJI0 BUABJIEHO HEraTUBHUM BILUIMB Ha PIiCT POCIHH 3a
BHeceHHA EJITA y rinpononini B koHieHTpanii 100 pM
(Rengel, 2002).

OjJHak y IIOJIbOBUX YMOBaX, Ha BiAMiHy Bij BereTtariii-
Horo pociainy, EJITA 9yuHUTE He NIpAMYy, a OIIOCEPEIKO-
BaHY Jif0 Ha MoOiri3arnifo eJleMeHTiB i BAJKKUX METaJIiB.
BinpimicTe €KCIIEpUMEHTIB 3 BUBUYEHHS IIOTJIMHAHHSA
MiKkpoesieMeHTiB 3a BHeceHHsA EJ[TA 6yi0 NpoBeJeHo Y
rigpomnoHiii, ae Jerko aMiHoBaTU KoHIeHTpawio EJITA
Ta peryaoBaTH Ao iHmux ynHHUKIB (Tandy et al.,2006;
Vassil et al., 1998; Wang et al., 2009). Aze & y Takux
JociIijax KOpeHeBa CUCTEMAa PO3BUBAETLCA I10-iHIIIOMY,
aHIiK y MOJbOBUX YMOBAaX, 110 IPU3BOAUTD 10 IIEPEOIIiH-
kU Ail gocmigkyBaHux pedoBuH (Redjala et al., 2011).
Tak, y pociuH, AKi BUPOINYIOTh HA TiAPONOHIli, IIoma
JiJISTHOK KOPEHS, € PO3YMH MOKE IPOHUKATU Y KCUJIE-
My 0e3 ITOJIoJIaHHSA MEePenoH y BUNNIAAI IUIa3MaTUIHOI
MeMOpaHH, HabaraTo GUIbINA, 0 MOSCHIOE OUIBIIT BUCOKE
IOTJIMHAHHA KOMIUIEKCIB MeTaJIiB y IiiponoHilli rmopis-
HAHO i3 I'pyHTOBUMHU KyabTypamu (Redjala et al., 2011).
IIpore, Ha ¥ajib, caMe EKCIIEPUMEHTHU y TiAPOIOHILi B
epeBasKHIiN GibIIOCTI BUIIAAKIB BUKOPUCTOBYIOTD JJIf
BUBYEHHSA i 0OroBOpeHHsA HeraTHUBHOTO BILIMBY EJITA
Ha piCT POCIMH y II0OJBOBUX yMOBAaX.

Dufkova V. (1984) BuBuasB BiiiuB E/ITA Ha ¢poToCHH-
Te3 BoZlopocTel i 3’'acyBaB, 1110 EJITA Moike OpOABIAATU
TOKCUYHUM e(PeKT, OCKIIbKU iHribye KIITUHHUU MOAiN,
cHUHTEe3 XJ0podildy i IPOAYKTUBHICTH OioMacu BOJOpPOC-
Tei. [Ipu 1boMy 3a BUKOpHUCTaHHA KoMIulekciB EJITA
(v Takiit camiii KoHIIeHTpanii) 3 MikpoeJleMeHTaMu I10-
ni6GHOTO TOKCHYHOro eeKTy BiH He crocTepiras.

Cieschi et al. (2016) BuUBUYa/I HAAXOAKEHHS 1 PO3IIO-
JIiJT MiY€HOTO i30TOMy NMHKY %’Zn y pocarHax KBacoi 3
JirHocynabgoHaTty i xenaty Ha ocHOBi EJITA. [TociiKeHHA
IIPOBOAMIIN HA Kap6OHATHOMY I'PYHTI, III0 XapaKTepH-
3yE€TbCA BUCOKUM PiBHEM 3B’fI3yBaHHS MiKPOEJIIEMEHTY.
B mifgcyMKy 6yJ0 BCTAHOBJIEHO, IO I'PYHTOBE 3aCTO-
cyBaHHa ZnEDTA crpusio HiABUIIEHHIO y POCINHAX
LIUHKY K 3 1060puBa, TakK i IpUPOJHOTO IIUHKY (i3 IpyH-
Ty Ta HaciHHA). lle oOyMoOBJI€eHO OUIBIIOIO CTiMKiCTIO
KoMIuiekcy metaity 3 EJITA, Hix i3 sirHOoCcynbdoHaTa-
mu. Takox BcTaHOBJIEHO, 110 y I'pyHTI EJITA BUusaBiae
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«edexrT mattiay» (“shuttle effect” (Lucena, 2003)), To6TO
IIPOBiTHUKA €JIEMEHTA MiK I'DYHTOM i KOpEHEM POCJIMH.
ZnEDTA yTpuMye Oibllle HUHKY Y PO3YNHHIN Qpakriii
I'PYHTY, Hi¥ JirHoCyJb(poHaATHU. TakuM uynHoM, EJITA mae
nepeBaru 3a BHECEHHs Y KapOOHATHUM I'PYHT, OCKIIBKU
dopMye 3 IUHKOM OGUIBII cTabiIbHI KOMILIEKCH.

IToni6HOTO BUCHOBKY AiMinuiM ¥ iHmoii Bueni. IIBuna-
KiCThb IIOIJIMHAHHSA X€JIaTyIo4YUX areHTiB, 3B’A3aHUX 3
KaTioHaM1 MeTaliB, BiITHOCHO BUINA, HiXK y XeJaTyIOYNX
areHTiB 6e3 acoriarii 3 karionamu. Ha cxemi moxasaHo
OPOCTUU MeXaHi3M, M0 MOSCHIOE afCcopOIlilo XeysaTiB
MeTaJIiB i3 IPYHTY IIOBEpPXHEI0 KOPEeHiB pPOCINH (pUc. 2).
Kowmmuiekc meTan-xeaaT JUDYHAYE A0 KIITUHU KOPEHd,
Jie ioHM MeTaJly IOTIMHAIOThCA, 3aJIMIIAI0OYN XeJIaTy-
oMM areHT JJId MoBTOpHOI nudysii Ta Mob6iidyrogyu
inmi ionn MeTaiiB i3 TBepAux a3 IPpyHTY.
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Puc. 2. Mob6inbHicTb iOHIB MeTasiB y rpyHTI nig Aieto xenatis

TaxkuM 4ymHOM, OinbIn ciabki XejlaTH, HAIPUKJIAL
JirHocyab(oHaTH, MeHII cTabinbHi 1 MeHIT MOOIbHI y
rpyHTi, Hi3k xenatu EJITA, ockisbku GoOpMyIOTh caabIri
3B’A3KHM i MaIOTh OUIBIIYy MOJIEKYJApPHY Macy. Takum
YMHOM, BOHU HE 3[JaTHIi BUBUIBHATU METAaIH i3 IPYHTY,
fIK I1e MOKYTb POOUTU CUHTETHYHI XeJIaTHU.

¥ migcymKy GinbIIicTh HAYKOBUX JOCJIIIKEHb BKA3yIOTh
Ha BigcyTHicTh HeraTuBHOTrO BIUIMBY EJITA Ha pocanHNn
Ta YPOKAUHICTD, ajle IIPU NEPEBUIIEHH] peaIbHUX HOPM
3acTocyBaHHA B coTHIi paasiB (500-1000 kr/ra) MoKIUBe
OPUTHIYEHHSA POCTY KYJIBTYP.

HU3bKA bIOAErPANALIA EATA -
FONTOBHUWU APTYMEHT 3ATPO3M

Ar cBimunTh HU3KA AocHimKeHb, EJITA Mae HU3bKUU
piBeHb 6iopo3kIafaHHA y ONPUPOJHUX €KOoCHUCTeMax
(Allard et al., 1996; Kari and Giger, 1996), copudu-
HAIOYU BUCOKY CTAOUIBbHICTD y HOBKULII. JIuine KibKa
BUBYEHUX 6akTepili MaroTh 3aTHICTb po3knagaTtu EJITA
y nabopaTtopHux ymoBax (Chistyakova et al., 2003;
Dedyukhina et al., 2008; Nértemann, 1999, 2005;
Weilenmann et al.,2004).

3ycTtpigaroTbesa cBigueHHs, mo EJITA HeraTUBHO BILIN-
Ba€ Ha JKUTTENISVIBHICTD I'PaM-HEraTUBHUX OaKTepiii,
BUKJIMKAIOYN PYWHYBaHHA IXHIX 30BHINIHIX MeMOpaH.
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OpHaK JedKi mTaMu MiKpOOpraHis-
MiB MalOTh IIiABUILIEHY 30aTHICTb 10
yruiaisanii EJATA. Tak, Tpu mrramu
6GakTepili 31aTHI NOBHICTIO PO3KJIAIATHU
EJTA. OnquH i 3 HUX — Agrobacterium
sp. Ha cTyniHb po3kiaiaHHA BILIMBA€E
MeTai, xenartoBaHuil EJITA. Crasxkimo,
KOMIUIEKCH METAJIiB 3 TEPMOAMHAMIY-
HOIO cTabiabHicTIO HUsKYe 3a 102 (Ca,
Mg, Mn) 6yiu po3KJIaJieHi, a XxeraTu
i3 6i7BbII BHCOKMMU KOHCTaHTaMU
crtitikocTi (Cu, Fe) poskmaganuchk
crabko (Van Ginkel, 1999). Takox
HeIIoJaBHO OyJIOo IIPOJEMOHCTPOBA-
Ho, 1o mram DSM 9103 Gakrepint
Rhizobium-Agrobacterium 3gaTHUNU
posknanatu EJITA g equHe JpEepeiio
Byrielio (Witschel et al., 1999).

Bigomo npo BrsiuB EJITA Ha eBTpO-
dikarliro BogoiM (30iJIbIIEHHA B HUX
KOHIIEHTpaIlil 6ioreHHUX eJleMeHTiB)
3a paxyHOK BMICTy B MOJIEKYJTi 6;113b-
ko 10% a30Ty, IOCTYIIHOIO Jj19 BOJHOI
Mmikpob6iotu (Sillanpaéa, 1997). Kpim
Toro, E/ITA 3paTHa BUBiIBHIOBATH
docdop i3 pocdariB kanbLio i 3a-
Ji3a — €JIEMEHTIB, 110 CTUMYJIIOTH
PO3BUTOK MiKPOBOZOPOCTEH.

Cam 1o co6i EITA BBamaeThbcHd
Bi/ITHOCHO HEIIKiAJIUBUM OJI JIXO-
AVHU i ccaBLiB y KOHIlEHTpALiax,
3HAUJIEHUX Yy OTOYYIOUOMY CEPEJ-
oBumi. Konnenrpania 2200 pug/L
y Bozi Oyia BHU3HAYEeHa TaKOIO, IO
H€ CIIPUYHMHAE HETAaTUBHOTO €(PEKTY
(European Chemicals Bureau, 2004).

BinpmiicTe TecTiB, IPOBEAEHNUX Ha
pubax i nadHizax, BKa3yloTh Ha Bif-
cyTHiCcTb Tokcu4aHOCTI EJ/ITA y BUrIsai
KHCJIOTH YU KOMILJIEKCY, 110 HE Ja€
nificraBu KiaacudikyBaTu HOro Ak
He6e3neyHy I JOBKILIA peYOBUHY .

Taxkowx Bigomo, o EJITA 3gaTHa
po3kjazaTucd mifg aiero yabrpadio-
JIeTOBUX INpoMeHiB ([ldaTioBa Ta iH.,
1988). EkcriepuMeHTH 070 POTOIIi3Yy
Fe EITA" y npuCyTHOCTi KMCHIO JajA
3MOT'y BUAABUTH IINPOKUU CHEKTP
npoayktiB pectpykuii EJTA: eTu-
JIEHAiaMiHTPUOLIETOBY KMCIOTY, 1/1A,
ENJA, eTmieHAiaMiHMOHOOLIETOBY
KUCJIOTY 1 IIiIuH.

OTsKe, HU3bKA 3JaTHICTh OO0 6io-
PO3KJIajaHHA CIIOHYKA€ 10 BUBYEHHA
Ta CTBOPEHHSA IHIIUX CIOJYK, SKIi
3MOKyTh 3aminunu EJITA, i meit
HallpsAM € TOJIOBHUM TPEHJOM pPO3-
BUTKY X€JIATYIOYMUX areHTiB y CBiTi.
Hacammnepen 11e CTOCY€EThCS LIENI0I03-
HO-TIallepoBOi IPOMUCJIOBOCTI, aie ¥
JJIs CiIbCBKOI'O rocrnojapcTBa Ipo-
MMCJIOBI KOMITIaHii Bie IPONOHYIOTH
JIIHIMKYU TaKHUX XeJIaTYI0UUX PEYOBUH.
IIpoTe B mociaisKEeHHAX BigMideHO,
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B cinbcbkoMy rocrioaapctBi 06’emu 3actocyBaHHS E[TA He3piBHIHHO Mmari
MOPIBHSIHO 3 06caraMy BUKOPUCTAHHS Yy MPOMMUCII0BOCTI. TOKCUYHWI BIINB
MOoXAnBuI nuwie rnpu BHeceHHi B 300-1000 pasiB Buimx HopMm EATA, Hix
peasibHO BUKOPUCTOBYIOTLCS B POCINHHULITBI

mto 6igbin GiogerpagabenbHi CIIO-
JIYKU MaIOTh HIKYY €(PeKTUBHICTh Y
3abe3revYeHHi poCIuH eJleMeHTaMU
suBIeHHA (Lopez-Rayo et al., 2015).

BIJIMB EATA HA
bI0OAOCTYNHICTb
BAXKKWUX METAJIB

Y 6araThox ekcliepeMeHTax BU-
BYaIMU MNOIJIMHAHHSA BAKKHUX MeTa-
JiB pocinHaMU 3a BHeceHHA EJITA.
Y neaxux 3 Hux EJITA nigBuirysaiio
NOrJIMHAHHSA BaKKOTO MeTally poc-
smHoW (Jorgensen, 1993; Blaylock et
al., 1997; Huang et al.,1997; Gr¢man
et al., 2001), Toai AK y iHITUX IIbOTO
He BinbyBasocs (Athalye et al., 1995)
ab0 HaBITb cIIOCTEpIirasocs 3HUKEH-
HS IOIVIMHAHHA TOKCUYHUX METaJIiB
(Robinson, 1997).

Huska gocrigeHb BKasye Ha Te,
1o EJITA yTBOpIO€E KOMILIEKCHI CIIO-
JYKHU 3 BaKKUMMU MeTajlaMu i Iii
CIIOJIYKM € 6i0JIOTiYHO JOCTYIIHUMUN
Ta TOKCUYHUMMU JUIA POCJIMH y BU-
COKHMX KoHIleHTpaniax (Tubbing et
al., 1994; Vassil et al., 1998). Ha-
TOMICTB Y IOJBOBUX JOCJHIHKEHHIX
Bloem et al. (2017) BHecenna EJITA
B I'PYHT IIPU3BEJIO [0 3HWKEHHSA
koHneHTpanii Cd y HacigHi pinaky
Ta o3umoi nmeHuni. Ilpu npomy 3a-
CTOCYBaHHSA BUCOKUX KOHIIEHTPAIlii
EJITA He IpoABIAIO HETATUBHOI Ail
Ha PIiCT POCJIMH i MOKa3aJIo iCTOTHUM
BIUIUB Ha MiHepaJbHHUI CKJIaJ Ha-
CiHHA (OiABUILIEHHA KOHIIEHTpAaIii
Mn, Pi S). B iHmomy exkcriepuMeHTi

Lo et al. (1992) 6yJso 3’sicoBaHoO, II10
npucyTHicTb EJITA 3HMKY€ ancopbiiro
BaiKKHX METaJIiB IPYHTOM, CIIPUAIYUA
iX BAJIyTOBYBaHHIO.

IToscHEHHSI TOKCUYHOTO e(deKTy
EATA Ha H0BKiIA 3BOAUTBLCA [0
Toro, o E/ITA 3gaTHa nigBunysaTu
GiomocTymnHicTh i QITOTOKCUYHICTD
BaKKHUX MeETaliB y 3ab6pyIHEHHUX
I'pYHTaxX IJIAXOM 3MiHU IIPOHUKHOCTI
KTTUHHUX MeM6paH (Bergers and De
Groot, 1994; Gréman et al., 2001;
Hugenschmidt et al., 1993; Sillanpaa
et al., 1995; Vassil et al., 1998).

B exostorivuHOMy acnieKkTi Haifgacriiie
HOPYLIyEThCA IIMTAHHA LIOA0 HEra-
TuBHOro BILIMBY EJITA B pesyabrarti
MOro 31aTHOCTI 10 yTPUMaHHA BaKKHIX
MeTalliB y BoaHil ¢asi piuok. EITA
3/laTHa PO3YMHATU iOHU BAKKUX
MeTautiB, AKi Gysnm 3B’A3aHi 3 TBep-
JMMU PEYOBUHAMU OCafy, aje TOYHI
KOHIIeHTpallil BIUITMBY Ha peMo6iniza-
II1if0 MeTaJliB He BCTAHOBJIEHI 4Yepes
crnagHicTh B3aemoii EJITA-metar (1o
3aJIeKUTD BiJl KOHIIEHTpallii MeTais,
pH, mpupoau ocajay, KOHIEHTpaIllii
opraHigHOi pe4oBHUHU TOINO). OgHAK
MOJIe/IbHI pO3paxyHKU MOXKYTb Oy TU
BUKOHAHI 111 NTpUOJIN3HOI OIiHKU.
I[Ipu BCcTaHOBJIEHIN KOHIIEeHTpAIil
6e3 TokcuuHOro BIIUBYy (PNEC,q..)
2,2 Mr/n IIpUpO/IHi TOBEPXHEBI BOU
MICTATB CTEXiOMETPUYHUMN HAJTUITIOK
10HIB BayKKUX MeTaJIB, 1110 IIPU3BOAUTH
J10 IIOBHOTO KOMILJIEKCOYTBOPEHHSA
EJITA y BojHi# daasi, TaKUM YUHOM,
11e He Oy/ie BIUIMBATH Ha 30iIbIIIeHHA
3araJJbHOIro piBHA BaXKKHUX MeETaJiB.
ITpH ITbOMY MOXKYTB BiIGyBaTHUCSA Tilb-
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Puc. 3. CrabinbHicTb xenaris 3asiza rnpv pisHux 3Ha4eHHsix pH

KU peakIii o6MiHy MeTasaMu. KpiM Toro, BCTaHOBJIEHO,
1m0 koMiuiekcu EJITA BamKUX MeTalliB MEHIII TOKCUYHI,
HiK HEKOMILIEKTOBaHi MeTa/r. 3arajaoM, BiiltoBiTHO 10
OIiHKM pu3uKiB, BILIMB E/ITA Ha pyX/JIMBIiCTh BAXKKHUX
MeTaJIiB y BOJHOMY CepeAoBUIL He odikyeThbcda (European
Chemical Bureau, 2004).

EQTA HA ®ITOPEMERIALINAHINA CIY)XBI

ITigBUILIEHHS ITOIVIMHAHHA POCIMHAMU BAKKUX METAJIiB
JEeTaJbHO BUBYAJIOCH i3 TOYKU 30PYy MOKINBOCTI BUKO-
PHCTaHHA [IbOT'0 IIPOIIECY B TEXHOJIOTiAX (iTopeMeiarii
I'PYHTIB, IpU IbOMY 0COOJIUBY yBary 6ys0 IPpU/IiJIEHO BU-
11aM BUJIYTOBYBaHHA i Mirpanii BasxKux MeTais. 3 Li€ro
METOI0 BUKOPUCTOBYIOTh POCIMHU 3 BUCOKOIO 3JATHICTIO
10 MOTJIMHAHHSA MeTaliB (rimepaxkymymtoBaHH:A). EIITA
MiABUIIYE PO3YMHHICTD, PYXJIHBICTh METAJIB y I'PYHTI,
a BIJIIOBiAHO, 1 IX MOTVIMHAHHA KOPEHEBOIO CUCTEMOIO Ta
HarpoMaJiiKeHHsA y HaJ3eMHil 6iomaci pocauH-rinepa-
kymynaropiB (Huang et al. 1997; Groman et al. 2001;
Madrid et al. 2003; Lesage et al. 2005; Panwar et al.
2005; Kiasari et al. 2006; Chen et al. 2007).

[Tix yac ¢piTopemesialiii KOMIUIEKCOHU Y BUTJIA/II BOJHUX
PO34MHIB IXHIX COJIEl PEKOMEHA0BAHO BHOCUTH y da3y
JIOCATHEHHSA POCJIMHAMU MaKCUMaJIbHOI Ha/[3eMHoi 6ioMacy,
110 Aa€ 3MOTY HiABUITUTU KoedillieHT HarpoMa/iKeHHA
BM TKaHMHaMM, a BiAIIOBIIHO, CKOPOTUTHU Yac peMesiartii
I'PYHTY. AJle OUYMILEeHHA 3a06pyJHEHNX MeTaIaMU ILIOIT y
TaKUU cIoci0 € aysKe CKJIAQJIHUM i BUTPATHUM.

HE EQTA EAUHUM!

HiticHo, y mpomuciaoBocti E[ITA € Hal6inbln nommpe-
HHUM XeJIaTyIOUHUM areHTOM, OCKiIbKU € JOCUTh CTilKHM,
€KOHOMIYHO BUTiTHUM Ta YHiBEPCAJIBHUM KOMILIEKCOHOM.
Ane y CiIbCBKOMY I'OCIIOAAPCTBi BUKOPUCTOBYIOTH JE€CATKUA
XeJaTylo4UX areHTiB Ta KOMILIEKCOyTBOPIOBAUiB, AeAKi
3 HUX BiZIpi3HAIOTBCA HabaraTo BUILOIO 3JATHICTIO 10
XeJaTyBaHHSA OKPEMUX MeTaJliB, CTaOlIbHICTIO Y IPyHTI
Ta 6akoBux cyMimax, Hixk E[ITA. Hanpurinaz, y cucremax
depruranii nomupeHe Bukopuctania FeEDDHA, axkuit
3a/MIIaTbCA CTAOLIBHUM y 3HAa4yHOMYy AianasoHi pH i
0c06/MBO e(PeKTUBHUH Y JIy:KHOMY cepeloBUIIi (pUc. 3).

OpHUM i3 IIOKa3HMKIB MIITHOCTI X€JaTHUX CIIOJNYK €
KOHCTaHTa iX CTiMKOCTi (KOHCTaHTa KOMILIEKCOYTBO-
peHH4, log K), aka € Miporo cTabibHOCTI Ta peakLifHol
3gaTHOCTI xenaty (puc. 4). llel MTOKa3HUK OTOTOKHIO-
€TbCA 3 AKTUBHICTIO KOMILUIEKCY B I'DYHTOBOMY CEPEJ-
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Cat2 Cut2 Fet2 Fe+t3 Mg+2 Mn+2 Zn+2
EDDHA = EDTA = HEDP = Citrate

Puc. 4. KOHCTaHTX KOMIM/IEKCOYTBOPEHHS PI3HUX CMOJIyK

oBumi (Laurie and Manthcy 1994, Mortvedt 1991b,
Norvell 1972). 3rigHo 3 1tuM nokasHukoM, EDDHA
yTBOpPIOE GinblI CTiMKi COOJYKM 3 OGUIBIIICTIO MiKpO-
eaeMeHTIiB (Cu, Fe, Zn), Hisk E/ITA, a Takox € IIOraHO
6iomerpagabesbHOIO. 1le BKa3ye Ha BiJICYTHICTB JIoCcTaT-
HBOI KIJIBKOCTI AocaifxeHb Ta indopmarii y crno:KkuBadisB
11010 Qi3MKO-XiMiYHUX XapaKTEPUCTUK HPOAYKTIB, 10
BUKOPHCTOBYIOThCA AK A06pUBa, Ta iX BIUIMBY Ha poC-
JUHU a6o iHMI KUBi1 06’ €KTU.

MoKIMBO, B CUTyallifAX, fAKi He epedadaroTh CKIaJHIX
6axkoBHX cyMmimiel Ta He MOoTpebyIoTh BICOKOI CTIKOCTL
KOMIUIEKCIB, IOIITBHUM Oy/ie BUKOPUCTAHHSA JOOPUB HA
OCHOBI MEHIII CTiHKUX XeJIaTyI0UUX areHTiB abo CIIOIyK
IIPUPOJHOIO MOXO/:KEeHHA. Ajle Tpeba BpaxoByBaTH, 110
CTilKi XeJaTHi KOMIUIEKCH 3aIUIIAIOThCA CTa0lIbBHUMN
y I'PYHTOBOMY PO3YMHI HPU 3HAYHO INUPIIOMY Hgia-
na3oHi pH rpyHty, Hix MeHNI ciaabki Ta HeopraHiuHi
ionHi dopmu. «3axumieHi» KaTioHU, AK NIPaBUIO, HE
MiAAaI0ThCA OCAIMKEHHIO K HEPO3YMHHI TiApOKCUAU.
Hanpuriaja, Ipu 3acTOCyBaHHI HeOpraHiuYHUX cojel
3ayiza Ha KapO6oHATHUX I'PYHTAaxX 3aji30 3B’A3yeThCA i
NepexoauThb Y HEJOCTYIHY JJIs POCIUH (POpMy.

BUCHOBKW

[TinbuBaroyu MiICYMKY, MOYKHA BUAUINTH TaKi IepeBaru
Ta Hefosiku 3acTocyBaHHA EJ/ITA ik KOMIIOHEHTIB I00pUB:

1. IcHye pu3uK 3a0pyJHEHHA HABKOJIUIIIHBOI'O CEPEJI-
OBHIIIA 32 PAXYHOK HAaKOIIMYEHHS y I'PYHTI Ta BooMMax,
aite o6caAru 3actocyBaHHA EJITA B CiTbCbKOMY T'OCHO-
JapCTBi HE3PIBHAHHO MaJli HOPIBHAHO 3 BUKOPUCTAHHAM
Y IPOMHCJIOBOCTi. TOKCUYHUN BIUIUB MOMKJINBUM JIHIIIE
npu BHeceHHi B 300-1000 paais Bumux HopM EJITA, HixK
Ti, AKi peaJJbHO BUKOPUCTOBYIOTbBCA B POCIMHHHUIITBI;

2. 3axkoHogaBctBoM EC y cdepi 1obpuB mo3BoJie-
HO BukopuctoByBaTu EJITA AK XejgaTy4YuUd areHT
1Sl MiKpoeJiIeMeHTIiB y Jo6puBax, KpiM TOro, 3TiTHO
3 pupexktuBamMu EC N 889/2008, Ne 834/2007, BU-
KOpHUCTaHHA Mikpomo6puB Ha ocHoBi EJITA Ta iHImmx
MiKpoeJeMeHTIB, nepeyidyeHux y PermamenTi 2003/2003,
JIO3BOJIEHO B OpPraHiYHOMY 3eMJIEPOOCTBI, IO CBiTYUTH
mpo 6e3eYHiCTh 3aCTOCYBaHHSA ITUX PEYOBUH;

3. Husbka 3maTHicTh 0 Giopo3knamanua EITA Ta
BUCOKA CTAaOUIbHICTh OTO KOMILUIEKCIB € IIBU/IIIE IIepe-
Barolo IIbOro XeJAaTYI04Y0ro areHTa, OCKiJIbKM IOBTOPHE
3B’fI3yBaHHSA X€JIATYIOUOro areHTa 3abe3iedye IIPOJIOHTO-
BaHUU eeKT i MiBUIIy€E HA/IXO/FKEHHSA MiKpOeJIeMeHTIiB
i3 IPYHTOBOIrO PO34YUHY. &7





