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HAJIXOJIKEHHSI MAKPO- TA MIKPOEJIEMEHTIB Y 3EPHO TA COJIOMY APOI INIIIEHUIII
COPTY CTPYHA MUPOHIBCBHKA ITPU ITIO3AKOPEHEBOMY NIJI?KUBJIEHHI I1IOCIBIB
PO3YUNHAMMU IUHKY TA MAPTAHITIO

Metoro po6oTH GysI0 AOCTIAUTH [if0 BOAHUX PO3ukHiB cojieil muHKy (ZnSOy4) i mapranmto (MnSO,) Ta ix
xenmaroBaHuX ¢GopM y ckmani erwreHmiaminTerpaonToBoi kucinotd (EJJTA) y sKkocTi mO3aKOpEeHEBOTO
TDKUBIICHHS TOCIBIB SIPOi MIICHUII HA HAIXOMKCHHS OKPEMHX MaKpO- Ta MIKPOEJIEMEHTIB Y 3€pHO Ta COJIOMY
IIpY BUPOIIyBaHHI ii Ha 3eMyX 3a0pymHeHHX panmionykmimamu micis aBapii Ha YAEC. [locnmin BUKOHYBaBCS
npoTsroM TpeoX pokiB (2014-2016 pp.) Ha 3emuax cemmmia basap JKurtomupceskoi o6macti (51°03'19"N
29°17'54"E). Ilnoma nmocmimuoi minsaku ~ 400 M2, Tun IPYHTY JAEPHOBO-TII30UCTHHA, CHIIbHO-TICHOBHA,
CYIiIIaHuil Ha BOTHO-JIOJOBHKOBHX BiJKIAJEHHSIX, 3 IMOPIBHIHO HU3BKAM BMICTOM OIiOJNOTIYHO BasKIMBHX
MikpoeneMeHTiB. OONPUCKYBaHHS MOCIBIB MIISHHII TPOBOMWIHN Y a3y KyILiHHS, BUXIJ Y TPYOKY, KOJIOCIHHS Ta
YTBOPEHHS 3€peH. 3pa3ku POCIHH (3epHO Ta COJoMa) i IPYHTY aHamizyBaiu Ha Bmict 3amiza (Fe), kamito (K),
mapratuto (Mn), miai (Cu), uuHKy (Zn) Ta 60py (B), Mr/kr cyxoi Baru macnekrpomerpudaum metonom (ICP,
Optima 7300 DV). [dust qocmikeHH s pO3MOIiTy MIKPOSIEMEHTIB Yy CHCTEMI IPYHT - POCIHHA BUKOPHCTOBYBAIH
koedirient Giomoriunoro HakommueHHs (KH — BifHOIICHHS BMICTy eJeMEHTa B 3€pHiI YM COJIOMi, MI/KT 10O
BMICTY B IPYHTi, MI/KT).

Lunk. Y 3epHi BMICT IUHKY HpH IDKUBICHHI POCIWH PO3YMHOM LWHKY HiABHIIMBCS Ha 7,4 MI KT
(28,8%); 7,6 mr Kt (29,3%); 7,1 mr krt (27,5%) ta 5,2 mMr Kr (20,2%) npu mipKUBICHHI BiIOOBIAHO Y (a3u
KYIIIHHS, BUXiJ Y TPYOKY, KOJOCIHHS Ta yTBOPEHHS 3epeH. Take MOMITHE 3pOCTaHHs KOHIICHTpALii IUHKY Y
3€pHI HE IPU3BEIIO /10 ITiABUIIEHHS YPOXKaHOCTI 3epHa.

IIpu mo3zakopeHeBOMY MiKUBIICHHI MOCIBIB MIICHUINI PO3YMHOM MapraHIl0 KOHIEHTpAIis HUHKY Yy 3epHi
3pocrana Ha 12,9 mr kr™ (46,4%) Ta 4,4 mr kr” (16,1%) mpu 06IpHCKyBaHHI POCTHH y (a3l KyIIiHHS Ta BUXiI y
TpyOKy BigmoBinHO. [Ipu mifkMBIEHHI PO3YMHOM MapraHifo y Ounbll mi3Hi a3y — KOJOCIHHS Ta yTBOPEHHS
3epeH UHKY y 3epHi Ha yac 30MpaHHs BPOKAKO BUABMIACH HA 5,0 Mr kr (-18,0%) ta 1,4 mr k' (-5,1%) Menime
HIXX Y 3¢pHI POCJIMH KOHTPOJBHOTO BapiaHTy. bynb-sakuii 3B's130K MK IIOKa3HUKaMH YPOXKalHOCTI 3epHa MIIECHUII
Ta BMICTOM Y HbOMY IIMHKY Ha 4ac 30UpaHHs BPOXKA0 TaKOX BiJICYTHIi.

[Tpu oOnpucKyBaHHI MOCIBIB MIIEHHIII PO3YMHAMH IMHKY Ta mapraHmio y ckiaai EATA (25% Zn ta 20%
Mn) KoHLEHTpallis SK LHMHKY, TaK i MapraHui y 3epHi INepeBUINYBaja KOHTPOJbHI 3HAYCHHS JHIIE IPH
MiDKUBICHH] y Pa3y KymiHHs Ha 5,9 Mr Krt (22,7%) ta 17,9 mMr krt (64,4%) BimnosiaHo. PiBeHb ypoxaitHOCTI
3epHa Ha IMX BapiaHTaX BUSBUBCS HIDKYMM KOHTPOJIIO.

V cooMi BMICT IIMHKY y TOPIBHSIHHI 3 KOHIIEHTPAIIIE0 HOro Ha KOHTpoJ 3pic Ha 4,1 mr k™ (59,7%); 4,4 mr
krt (62,9%); 1,8 mr Kt (26,6%) Tta 5,7 mr krt (81,9%) npwu mimKUBICHHI PO3YMHOM IIMHKY BiJNOBIAHO y da3u
KYIIIHHS, BUX1Jl y TPYOKY, KOJIOCIHHS Ta YTBOPEHHS 3epeH. YPOXKAWHICTh COJIOMH TP IIbOMY HE IiJBHUIyBajach.
OGNpHCKYBAaHHS PO3YMHOM MApraHIiO IJBHILYe BMiCT IMHKY y comomi Ha 22,4 wmr k' (183,6%), a
M DKUBJICHHS] KOMIUIEKCHUM JOOpUBOM Ha 5,8 Mr ke (38,6%) nuie npu ynoOpenHi y ¢asy KyIliHHS.

VY uinoMy, kKoedillieHTH HAKOTMYCHHS IIUHKY JUIS 3epHA Ta COJOMH MieHwmIl 3pocrainu y 1,5 ta 1,8 pasis
(oOmprcKyBaHHS PO3YMHOM NHUHKY), y 1,3 Ta 1,8 pasiB (o6mpuckyBaHHS po34nHOM Maprasio), Ta y 1,1 ta 1,3
(oOmprcKyBaHHS XEIaTHUMU TO00pHUBaMu).

Mapeaneys. T1pn no3zakopeHeBOMY MiJKMBIECHHI MOCIBIB PO3UMHOM LIMHKY KOHIEHTpALsl MAPTaHIIO Y 3epHi
3poctae He cyrreBo (10-18%), a mnpu miPKUBICHHI PO3YMHOM Mapradmip Oinpin  momitTHo (16-46%
obnpuckyBaHHs y a3y KyL[iHHS Ta BUXiJ Y TpyOKy). KomruiekcHe 100pUBO TaKOXK 301bIIYE BMICT MApTaHIO Y
3epi Ha 5,9 mr kr (17,9%) npu oGnprcKyBaHHi y a3y KyliiHHs.

KoHnenTpartis Mapratiio y cojomi 3pocTaia y HOPIiBHSHHI 3 KOHTPOJIEM JIMILE MPH MiKUBJICHHI ITOCIBIB
posumHOM Maprauio (22,4 mr kr' a6o 183,6%, ta 2,1 Mr k' a6o 16,9%) npu obnpuckyBanHi y (asi KymiiHHS
Ta BUXIZ y TpyOKy BiINOBiZHO. 3B'I30K MK YpPOXaWHICTIO COJIOMH Ta BMICTOM Y Hiii MapraHiio TaKoX
BigicyTHiit. [Ipu miKkuBIeHH] y Ti3Hinm (a3 pocTy Ta pO3BUTKY (KOJOCIHHS Ta yTBOPEHHS 3€PEH) KOHIIEHTPAITist
MapraHijio y COIOMi Ha dac 30MpaHHs BusBHiack Ha 2,3 mr kr (-18,0%) Ta 1,4 mr kr (-5,1%) Hmkuoi0
KOHTPOJIbHUX 3HaU€Hb, ajie yPOXKAHICTh COJIOMH MPH IIbOMY JICLIO 3POCTAE.

3arajoM, TIpH TO3aKOPEHEBOMY Mi/DKMBICHHI TIIOCIBiB TIIEHMINI BCiMa IOCHIIKyBaHUM (opmamu
MIiKpOJOOpHB KOE(DILlIEHTH HAKOMMYESHHS] MapraHIlio Jyis 3epHa Ta cojomu B 1,4-6,4 pa3ziB nepepuiyots KH Ha
KOHTPOJIi, 0COOIMBO NpH OONPUCKYBaHHI y paHHi (KyIIiHHS) (ha3u pOCTY Ta PO3BUTKY POCIIHH.

Kaniii. BMicT kaniio y 3epHi IIIEHMII TOCIIIHUX BapiaHTIB Ha yac 30MpaHHs ypokaro y cepenHboMy Ha 10%
BUIMHA KOHTPOJBHOTO TPH MiJKUBICHHI POCIMH PO3YMHOM IMHKY y (asu KyLIiHHS, BHXi y TpyOKy Ta
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kostocinHs. ITi/kuBIEHHS MOCIBIB PO3UYMHOM IIMHKY, MapraHIl0 Ta KOMIUIEKCHUM JOOpHBOM y (ha3i yTBOpEHHS
3epeH HE BIUIMBAE HA KOHIEHTPAIIII0 KaJIiI0 Y 3epHi.

Y conomi ToCHigHAX BapiaHTIB BMICT Kalil0 3HAYHO BHUIIWHA KOHTPOJIBHUX pociuH. Tak, mpu oOmprucKyBaHHI
MOCIBIB PO3UYMHOM IIMHKY KOHILICHTpALlsl KaJito 3poctae Ha 27,6 Ta 18,3% (mimkuBieHHS y a3y BUXix y TpyOKy
Ta YTBOPCHHS 3€peH), HpH OONPUCKYBaHHI po34MHOM Mapranimo Ha 33,8 ta 56,1% (mimkusieHHs y ¢asy
KOJIOCIHHSI Ta yTBOPEHH! 3epeH), npu obnpuckyBauni EJITA na 42,2, 22,9 ta 30,5% (mimkusnenss y a3y Buxing
y TpYOKY, KOJIOCIHHSI Ta YTBOPECHHS 3€PEH).

B pesymbrari, koedillieHTH HAKONMMYCHHS Kallil0 Ui 3epHAa Ta COJOMH MIICHWII TpH YIOOpEHHI Yy
cepenHboMy 3poctanu Ha 20-30%. [Ipu nimxuBieHHi po3unHoM nuHKY ((daza xyminas) KH kaniro mi1s 3epHa Ta
COJIOMH IIICHUI BUSABIINCH HAa 60% BUIIMMU Hi’K Ha KOHTPOJIi 0€3 yIOOpCHHSI.

3anizo. KoHueHTpanis 3amsa y 3epHi MIICHHI[ HA Yac 36HpaHHs ypoxaio 3poctae Ha 9,6 mMr kr - (59,2%);
7,4 mr krt (45,4%); 2,8 mr kr (16,9%) Tta 2,3 mr kr (14,1%) npu MiDKMBICHHI POCTHH PO3YMHOM LHHKY
BIAMOBITHO Yy (pa3u KyIliHHS, BUX1I Y TPYOKY, KOJIOCIHHS Ta YTBOPEHHS 3€pEH.

[TimKMBIEHHST PO3YMHOM MapraHIf0 BUKJIMKA€ CTAaTUCTUYHO 3HAYMME ITiIBUILECHHS KOHIEHTpAIl 3amiza y
3epui (4,0 Mr kr aGo 24,5%) nuime mpu o6mpucKyBaHHi y a3y BUXix y TpyOKy. OGIPHCKYBAHHS PO3YHHOM
MapraIlio y iHmi a3y He BIUIMBAE HA HAOXOMKEHHS [[HOTO €JIEMEHTA Y 3€PHO IIICHHUII.

IIpu mo3axopeHeBOMy TiKuBIeHHI KoMIniekcHUM noOpuBoM (EJITA) xoHmeHTpaIlis 3amiza y 3epHi TaKokK
3poCTac JIHIIE IPH OOTIPHCKYBAHHI MOCIBIB y (asy Kymtinms Ha 4,5 Mr kr' (27,5%).

Y3aranbHeHO Koe(illieHTH HAKOITMUCHHS 3aJli3a JUIA 3€pHa Ta COJIOMH B PE3YIbTaTi M/UKUBICHHS 3pOCTAIHN Yy
cepenapboMy Ha 30-70% 3amexkHo Bim (asm pocTy Ta PO3BHTKY POCIMH Ha dac oOmpuckyBaHHS. Ilpm
MiOKMBIIEHH] y OUtbIl panHi ¢asu (KyliHHsg Ta Buxin y Tpyoky) KH 3amniza 3pocramu y 1,5-2 pa3u y nopiBHsHHI
3 KOHTPOJIbHUM BapiaHTOM.

Miob. Konuentpanis Mifi y 3epri mienuui 3poctae Ha 0,8-0,9 mr kr' (17,0-20,7%) npu ynobpensi nocisis
PO3YMHOM LMHKY Y BCi (ha3u pocTy Ta pO3BUTKY. [IpM Mo3akopeHEeBOMY IMiJKMBJICHHS IOCIBIB PO3YHHOM
Maprasijo ((asa KyIliHHS Ta BUXiZ y TpyOKy) BMIiCT IHHKY y 3epHi 36imbmyerscs Ha 0,7-1,3 mr k' (16,0-
30,0%). ObnpuckyBaHHs y (ha3y KOJOCIHHS Ta yTBOPEHHS 3€pEH HE BIUIMBA€ Ha BMICT Mifl y 3€pHI IIICHMII.
IIpn obnpuckyBanHi xenatHuMH (opmamu 1uHKy Ta Mapradmio (EJATA) cratmcTudHO 3HaYMMeE 3pOCTAaHHS
KOHIEHTpaIi Migi y 3epHi (1,5 Mr kr'" a6o 33,6%) crocTepiraeThes JIHIIE y BUMAAKY MiIKHBICHHS MOCIBIB Y
(hazy KymiiHHS.

KoumenTparis Miai y conomi muennri cyrreso spoctae (0,1-1,1 mr kr' a6o 7,4-70,5%) npu oGnpucKyBaHHi
MOCIBIB PO3YMHOM ITMHKY Yy BCi JOCHiIKyBaHI (pasum pocTy Ta po3BUTKY pociuH. ITiIKWUBIEHHS PO3YHMHOM
MapraHijio miaBuiIye BMicT Mini y comomi (0,2-0,6 mr kr™ a6o 14,6-38,3%) y BHIAAKy OGHIPHCKYBaHHS y (asy
KYLIIHHS, BUXiJ y TpyOKy Ta KoOJOCIHHs. [IpM BHKOpPHCTaHHI KOMIUIEKCHOTO MIKpPOIOOpHBA CTATHCTHYHO
3HAYMME 3POCTAHHS KOHIEHTpaIii Mixi y comomi murerni (1,5 Mr kr™ abo 55,4%) criocTepiraeThes JTHIIE TIPH
MDKUBIICHH] POCTHH y a3y KyIIiHHS.

B ninomy, koedilieHTH HaKOMMYEHHS MiJli JUIs 3epHA Ta COJIOMH MPHU MO3aKOPEHEBOMY ITi/DKUBIICHHI TAKOX
3pocratoTh, ocodnuso (y 1,8-2,1 pa3u) npu oONpHUCKyBaHHI IOCIBIB PO3YNHOM LIUHKY y a3y KyIIiHHS.

FGop. Tlpu mipKUBICHHI TTOCIBIB MIICHALI PO3YHHOM ITUHKY KOHIICHTpAIis O0pY y 3epHi 3p0cTae Ha MOPSA0K
i Gimpme (0,12 Mr kr Ha korTpoi Ta 0,40-2,77 Mr kr y mociixHuX BapianTax). HaifBrima KoHIEHTpaLis Gopy
y 3epHi criocTepiraiack Ipu OOMPUCKYBaHHI MTOCIBiB pO3YMHOM NUHKY y (Da3y KyIIiHHS Ta YTBOPEHHS 3epeH.

IIpu oOmpuckyBaHHI PO3YMHOM MapTaHIFO KOHIEHTpAIis Oopy y 3epHi NIIEHHI IOCTiITHUX BapiaHTIB
TaKOX CyTTEBO 3poctama - Big 0,12 wmr kr Ha xoHTpor g0 0,45-1,82 mr krt y IOCIHiIHUX BapiaHTax.
Haii6inbiie 3poctanHs BMICTy OOpYy y 3€pHi CHOCTEpIraJioch NpH MiJPKUBICHHI MOCIBIB Y (a3y KyIIiHHI, BUXIA Y
TPYOKY Ta KOJIOCIHHSL.

XenatHi GopMH TOCITIPKYBAaHHX MIKPOCJIEMEHTIB TaKOoX 3a0e3leuyBasid iICTOTHE 3POCTaHHS KOHIIEHTPAIIil
6opy y 3epsi (0,12 mr kr'" Ha xouTpom Ta 0,97 i 2,64 Mr kr'') mpu OBHpHUCKYBaHHI MOCIBIB y hasy BuXix y
TpYOKY Ta KOJIOCIHHS BiJITIOBI/IHO.

V conomi koHuenTparis Gopy 3poctama 3,59 Mr kr'' Ha KOHTpOmi 10 24,5 Mr Kr'- mpH OGHPHCKYBaHHI
PO3YMHOM IMHKY y (a3y BuXix y TpyOKy Ta 10 10,4 Mr kr'' mpu mimkuBIeHH XematHEMH dopMaMi y dasy
KymriaHs. [TozakopeHeBe i HKUBIICHHST pO3YMHOM MapraHIio He MiJBUIINYBAJIO BMICT OOpY y COJIOMI.

B minoMy, miKUBICHHS IIOCIBIB TMIIEHUI JIOCTIJDKyBaHMMH (opMaMHu MiIKponoOpuB 3abe3nedyBaiio
JIECATHUKpATHE 3pPOCTaHHsS KOC(]ILi€HTIB HaKONWYEHHS OOpy AJIsI 3epHa Ta JBOXKpATHE Ui cOloMHu (0coOIMBO
npH OONMPUCKYBaHHI PO3YNHOM LIMHKY y a3y BUXil Y TPyOKY).

OTpumaHi J[aHI JalOTh MiJCTaBY CTBEPXKYBaTH, MIO IO3aKOPEHEBE IT/HKUBJICHHI ITOCIBIB MIICHHUII
pPO3YMHAMH LMHKY, MapraHmio, a TakoX ix xematHumu aHaimoramu (EITA) cmnpusie kpamomy 3acBOEHHIO 3
TPYHTY IIMHKY, MapraHIlo, 3ai3a, Ta ocobimmnBo 60py. [Ipy mipKUBICHHI MOCIBIB PO3YMHOM IIMHKY 3POCTAIOTh
TaKOXX KOe(iIlieHTH HAKOMMYCHHS POCIMHAMH KaJIifo Ta Mifi, ajie JIMIIe MpHu oONpHUCKyBaHHI y a3y KyIIiHHS Ta
BUXIJ Y TPYOKY.



