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Óòèë³çàö³ÿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â òà â³äõîä³â áîºïðè-
ïàñ³â º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè òà 
îõîðîíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Â öüîìó àñïåêò³ 
ðîçðîáêà íîâèõ ìåòîä³â òà òåõíîëîã³é, ÿê³ äîçâîëÿòü 
øâèäêî òà åôåêòèâíî âïîðàòèñÿ ç íàñë³äêàìè çàðà-
æåííÿ òà çìåíøèòè ¿õ âïëèâ íà äîâê³ëëÿ òà ëþäñüêå 
çäîðîâ’ÿ º âêðàé àêòóàëüíîþ. Àëüòåðíàòèâîþ òðàäè-
ö³éíèì ô³çèêî-õ³ì³÷íèì ìåòîäàì î÷èùåííÿ çàáðóäíå-
íèõ òåðèòîð³é, íàðàç³ ñòàº òàêèé ïåðñïåêòèâíèé ìå-
òîä ÿê á³îðåìåä³àö³ÿ – ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ (òðàíñ-
ôîðìàö³¿) íåáåçïå÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ùî ì³ñòÿòü 
òîêñè÷í³ ìåòàëè äî íåòîêñè÷íèõ ÷è ìåíø òîêñè÷íèõ 
ðå÷îâèí çà ó÷àñò³ ð³çíîìàí³òíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â. Ðî-
çóì³ííÿ á³îäîñòóïíîñò³ º êëþ÷îâèì äëÿ îö³íêè ïîòåí-
ö³éíî¿ òîêñè÷íîñò³ ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â òà ¿õí³õ 
ñïîëóê, òà äëÿ ðîçðîáêè ñòðàòåã³é åêîëîã³÷íîãî î÷è-
ùåííÿ çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é. Á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â 
âèçíà÷àºòüñÿ ñòóïåíåì ¿õ ñïðîìîæíîñò³ äëÿ ïî-
ãëèíàííÿ, õ³ì³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ àáî óòèë³çàö³¿ ì³êðî-
îðãàí³çìàìè ó çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèù³. Îñíîâí³ àñ-
ïåêòè á³îäîñòóïíîñò³ ìåòàë³â âèçíà÷àþòüñÿ õ³ì³÷-
íîþ ôîðìîþ ìåòàëó, îêèñíî-â³äíîâíèì ïîòåíö³àëîì 
ñåðåäîâèùà òà éîãî pH, åêîëîã³÷íèìè óìîâàìè òà 
âëàñòèâîñòÿìè ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðà, íàÿâí³ñòü 
ñóáñòðàò³â, âîëîã³ñòü, àåðàö³ÿ, òîùî). Ñàì³ ì³êðî-
îðãàí³çìè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ï³äâèùåíí³ á³î-
äîñòóïíîñò³ ìåòàë³â çàâäÿêè ï³äêèñëåííþ ñåðåäîâè-
ùà (ïðîòîíîë³çó), óòâîðåííþ õåëàò³â, ÿê³ çâ’ÿçóþòü 
ìåòàëè, òà ñâî¿é çäàòíîñò³ ñèíòåçóâàòè ôåðìåíòè, 
ÿê³ ìîæóòü çì³íþâàòè õ³ì³÷íèé ñòàí ìåòàë³â øëÿõîì 
îêèñëåííÿ ÷è â³äíîâëåííÿ. Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ 
êëþ÷îâ³ ïðîöåñè çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ì³êðîîðãàí³çìè 
ðåàë³çóþòü á³îðåìåä³àö³þ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â, öå á³î-
ñîðáö³ÿ, á³îàêóìóëÿö³ÿ, ìîá³ë³çàö³ÿ òà ³ììîá³ë³çàö³ÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîáîì, á³îðåìåä³àö³ÿ, á³îñîðáö³ÿ, á³î-
àêóìóëÿö³ÿ, òîêñè÷í³ ìåòàëè.

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³ â Óêðà¿í³ íàéïîøèðåí³øèì 
äæåðåëîì çàáðóäíåííÿ òîêñè÷íèìè ìåòàëàìè  
º íàñë³äêè âîºííèõ ä³é.Ñò³éêå çàáðóäíåííÿ òà-

êèìè ìåòàëàìè ïðèçâîäèòü äî âèä³ëåííÿ òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí ó ´ðóíò ³ âîäó, ùî ñòàíîâèòü 
ñåðéîçíó çàãðîçó äëÿ âñ³õ ôîðì æèòòÿ â íàâ-
êîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ ³ ìîæå ïðèçâîäèòè 
äî ðóéíóâàííÿ àãðîöåíîç³â òà ïðèðîäí³õ á³î-
öåíîç³â (Fashola et al., 2016; Horiunova et al., 
2016; Kosakivska et al., 2021; Martínez and Mot-
to, 2000).Ö³ ìåòàëè º äóæå ðåàêö³éíîçäàòíèìè 
â íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ³ ìîæóòü íàêîïè÷ó-
âàòèñÿ â õàð÷îâèõ ëàíöþãàõ, âèêëèêàþ÷è ñåð-
éîçí³ ïðîáëåìè äëÿ çäîðîâ’ÿ íàñåëåííÿ (Val-
ko et al., 2006; Satarug et al., 2010; Gao et al., 
2017; Bagchi et al., 2002). Âàðòî çàçíà÷èòè, 
ùî ïðîòÿãîì îñòàíí³õ äâîõ äåñÿòèë³òü òåðì³í 
«âàæê³ ìåòàëè» íàáóâ øèðîêîãî âæèòêó. Éîãî 
÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ãðóïîâó íàçâó ìåòà-
ë³â ³ íàï³âìåòàë³â (ìåòàëî¿ä³â), ÿê³ àñîö³þþòü-
ñÿ ³ç çàáðóäíåííÿì ³ ïîòåíö³éíîþ òîêñè÷-
í³ñòþ àáî åêîòîêñè÷í³ñòþ. Ïðîòå, òåíäåíö³ÿ 
ââàæàòè, ùî âñ³ òàê çâàí³ «âàæê³ ìåòàëè» òà ¿õ-
í³ ñïîëóêè ìàþòü âèñîêîòîêñè÷í³ àáî åêî-
òîêñè÷í³ âëàñòèâîñò³, íå ï³äêð³ïëåíà ôàêòàìè 
òà íå ìàº ï³ä ñîáîþ æîäíèõ õ³ì³÷íèõ ÷è 
òîêñèêîëîã³÷íèõ ï³äñòàâ. Äëÿ ðîçóì³ííÿ òà 
â³äîáðàæåííÿ õ³ì³÷íî¿ îñíîâè òîêñè÷íîñò³, íà-
ðàç³ â íàóêîâ³é ñï³ëüíîò³ ïðîïîíóºòüñÿ âè-
êîðèñòîâóâàòè òåðì³í «òîêñè÷í³ ìåòàëè» (Duf-
fus, 2002).

Äëÿ çáåðåæåííÿ áåçïå÷íîãî ïðèðîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà ñåðåä ïð³îðèòåòíèõ çàâäàíü âëàäè 
òà ñóñï³ëüñòâà º ñòâîðåííÿ ä³ºâèõ ñèñòåìíèõ 
çàõîä³â ç åôåêòèâíî¿ îðãàí³çàö³¿ á³îáåçïåêè, ÿê 
îäí³º¿ ç íàéâàæëèâ³øèõ ñêëàäîâèõ åêîëîã³÷íî¿ 
òà íàö³îíàëüíî¿ áåçïåêè Óêðà¿íè. Óòèë³çàö³ÿ 
òîêñè÷íèõ ìåòàë³â òà â³äõîä³â áîºïðèïàñ³â – 
öå ñêëàäíå çàâäàííÿ, ÿêå ïîòðåáóº çàñòîñó-
âàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â äëÿ çìåíøåííÿ 
âïëèâó íà äîâê³ëëÿ òà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Ìåòî-
äè óòèë³çàö³¿ çàëåæàòü â³ä òèïó ìåòàë³â, õ³ì³÷-
íîãî ñêëàäó áîºïðèïàñ³â, ¿õíüî¿ òîêñè÷íîñò³ òà 
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Á³îðåìåä³àö³ÿ åêîñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîá³îìíèõ òåõíîëîã³é  

ô³çè÷íîãî ñòàíó. Ìåòîä ìåõàí³÷íî¿ ðåêóëüòè-
âàö³¿ ´ðóíò³â, ÿêèé ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçêîïêàìè, 
òðàíñïîðòóâàííÿì òà ïîäàëüøèì ³çîëþâàííÿì 
çàáðóäíåííÿ, ÿê ³ òðàäèö³éí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ 
ìåòîäè î÷èùåííÿ, âèìàãàþòü âåëè÷åçíèõ åíåð-
ãåòè÷íèõ çàòðàò. Àëüòåðíàòèâíèì ï³äõîäîì º 
çàñòîñóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â â³äíîâëåí-
íÿ ´ðóíòó, çàáðóäíåíîãî çàëèøêàìè çíèùåíî¿ 
â³éñüêîâî¿ òåõí³êè òà áîºïðèïàñ³â (Geris et 
al., 2024). Á³îðåìåä³àö³ÿ ÿê îäíà ³ç ñêëàäîâèõ 
ì³êðîá³îìíèõ òåõíîëîã³é ÿâëÿº ñîáîþ ïðîöåñ 
ïåðåòâîðåííÿ íåáåçïå÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, 
ùî ì³ñòÿòü òîêñè÷í³ ìåòàëè äî íåòîêñè÷íèõ 
÷è ìåíø òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, â ÿêîìó ïðèéìà-
þòü ó÷àñòü ð³çíîìàí³òí³ ì³êðîîðãàí³çìè – áàê-
òåð³¿, ì³êðîñêîï³÷í³ ãðèáè, à òàêîæ ñèìá³îòè÷-
í³ àñîö³àö³¿ ãðèá³â ³ áàêòåð³é ç ðîñëèíàìè 
(Fomina and Gadd, 2007; Sun et al., 2024; Ra-
sool et al., 2023). Çàãàëîì, åêîíîì³÷íà âèãîäà 
çàñòîñóâàííÿ ì³êðîá³îìíèõ òåõíîëîã³é ïîëÿ-
ãàº â ¿õ ïðèðîäíîñò³, íèçüêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ 
âèòðàòàõ ³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ íà âåëè-
êèõ òåðèòîð³ÿõ ç ì³í³ìàëüíèì âïëèâîì íà åêî-
ñèñòåìó, ùî ðîáèòü ¿õ äîñòóïíîþ ³ åôåêòèâ-
íîþ àëüòåðíàòèâîþ òðàäèö³éíèì ìåòîäàì. 

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º îãëÿä òà àíàë³ç íàï-
ðÿìê³â ðîçâèòêó òàêî¿ ãàëóç³ äîñë³äæåíü ÿê á³î-
ðåìåä³àö³ÿ, çîêðåìà äîñë³äæåííÿ ðîë³ ì³êðî-
îðãàí³çì³â ó ïðîöåñàõ òðàíñôîðìàö³¿ òîêñè÷-
íèõ ìåòàë³â.

Òîêñè÷í³ ìåòàëè òà ¿õ âïëèâ 
íà æèâ³ îðãàí³çìè

Â³äîìî, ùî ìåòàëè ñòàíîâëÿòü ïîíàä 75 %
â³äîìèõ åëåìåíò³â ³ º âàæëèâèìè êîìïîíåí-
òàìè ´ðóíòîâèõ ì³íåðàë³â, ìàþòü âèð³øàëüíå 
çíà÷åííÿ äëÿ ³íôðàñòðóêòóðè íàøîãî ïîâñÿê-
äåííîãî æèòòÿ, ãëîáàëüíî¿ åêîíîì³êè, ñ³ëüñü-
êîãî ãîñïîäàðñòâà ³, ãîëîâíå, äëÿ íàøîãî âëàñ-
íîãî ô³çè÷íîãî ðîçâèòêó òà çäîðîâ’ÿ, îñê³ëüêè 
â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ô³ç³îëîã³÷íèõ, á³î-
õ³ì³÷íèõ ³ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñàõ æèâèõ îðãà-
í³çì³â, ôóíêö³îíóþ÷è ÿê êîôàêòîðè äëÿ ôåð-
ìåíò³â, ì³êðîåëåìåíò³â, ðåãóëÿòîð³â îñìîòè÷-
íîãî òèñêó ³ ñòàá³ë³çàö³¿ ìîëåêóë (Gadd, 2010; 
Gadd, 2017). Ïðîòå, êîëè ïðèñóòí³ñòü ìåòàë³â 
ïåðåâèùóº á³îëîã³÷í³ ïîðîãîâ³ êîíöåíòðàö³¿, 
á³ëüø³ñòü ç íèõ ñòàþòü òîêñè÷íèìè ³ ìîæóòü 
ñïðè÷èíÿòè íåáàæàíèé âïëèâ íà îðãàí³çìè. 
Òîêñè÷í³ åôåêòè ìåòàë³â âêëþ÷àþòü: áëîêó-

âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï òðàíñïîðòíèõ ñèñ-
òåì äëÿ îñíîâíèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà ³î-
í³â, ³íàêòèâàö³þ á³ëê³â øëÿõîì çâ’ÿçóâàííÿ àáî
çàì³ùåííÿ êîôàêòîð³â ó ïðîòå¿íîâèõ ãðóïàõ,
óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, ãåíîòîêñè÷-
í³ñòü (ïîøêîäæåííÿ ÄÍÊ) òà ïîðóøåííÿ êë³-
òèííèõ ìåìáðàí (Lemire et al., 2013). Íà òîê-
ñè÷í³ñòü ìåòàë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº ô³-
çèêî-õ³ì³÷íà ïðèðîäà ñåðåäîâèùà. Äåÿê³ îêèñ-
íî-â³äíîâí³ ìåòàëè ïðîÿâëÿþòü âèùó ñòóï³íü 
³íã³áóâàííÿ â àåðîáíèõ óìîâàõ, í³æ â àíàåðîá-
íèõ, îñê³ëüêè âîíè ìîæóòü â³äíîâëþâàòè 
êèñåíü äî ñóïåðîêñèäó ³ êàòàë³çóâàòè õ³ì³÷í³ ðå-
àêö³¿ Ôåíòîíà (Carlson et al., 2017; Gadd, 2009). 
Çàãðîçà, ÿêó ñòàíîâëÿòü òîêñè÷í³ ìåòàëè äëÿ 
çäîðîâ’ÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, ïîñèëþºòüñÿ ÷åðåç 
¿õíþ ïîñò³éíó ïðèñóòí³ñòü ó íàâêîëèøíüîìó 
ñåðåäîâèù³.

Âíàñë³äîê áîéîâèõ ä³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà 
òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ï³ä ÷àñ ïîâíîìàñøòàáíî¿ âî-
ºííî¿ àãðåñ³¿ ðîñ³¿, òîêñè÷í³ ìåòàëè ïîòðàï-
ëÿþòü ó ´ðóíò òà âîäó, çàáðóäíþþ÷è ïðèðîäí³ 
ðåñóðñè òà ðóéíóþòü àãðîöåíîçè òà ïðèðîäí³ 
á³îöåíîçè (Wenning and Tomasi, 2023). Ï³äñó-
ìîâóþ÷è äàí³ DeepStateMAP ñòàíîì íà 08.01.
2025 ð., âíàñë³äîê â³éñüêîâèõ ä³é òèì÷àñîâî 
îêóïîâàíî áëèçüêî 27903 òèñ êì2 (18,54 %),
äåîêóïîâàíî – 42,392 òèñ êì2 (7,02 %) (Deep
StateMAP. 08.01.2025 ð. Äåîêóïîâàí³ òåðèòîð³¿ 
ìàþòü ð³çíèé ñòóï³íü ðóéíóâàíü òà ð³âåíü çà-
áðóäíåíèõ òåðèòîð³é (https://deepstatemap.live/
#6/49.4383200/32.0526800).

Íàé÷àñò³øå â çàáðóäíåíèõ çîíàõ ï³ñëÿ â³éñü-
êîâèõ êîíôë³êò³â âèÿâëÿþòü íàñòóïí³ ìåòàëè:

Ñâèíåöü (Pb) – âèêîðèñòîâóºòüñÿ â áîºïðèïà-
ñàõ, çîêðåìà â êóëÿõ, ñíàðÿäàõ ³ âèáóõ³âö³. Íà-
êîïè÷óºòüñÿ â ´ðóíò³ òà âîä³.

Êàäì³é (Cd) – çóñòð³÷àºòüñÿ â äåÿêèõ âèäàõ 
áîºïðèïàñ³â ³ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíòàõ â³éñü-
êîâîãî îáëàäíàííÿ. Ëåãêî ïîøèðþºòüñÿ ó ́ ðóíò³.

Ì³äü (Cu) – âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ñíàðÿäàõ, à 
òàêîæ ó áðîí³ òà ³íøîìó â³éñüêîâîìó îáëàä-
íàíí³. Ñïðèÿº äåãðàäàö³¿ ´ðóíò³â.

Ðòóòü (Hg) – ìîæå áóòè ïðèñóòíÿ ó âèáóõî-
âèõ ðå÷îâèíàõ ³ â³éñüêîâ³é åëåêòðîí³ö³. Íàêî-
ïè÷óºòüñÿ â ãðóíò³ òà õàð÷îâèõ ëàíöþãàõ.

Çàë³çî (Fe) – ôðàãìåíòè áîºïðèïàñ³â àáî ñíà-
ðÿä³â, êîðîç³ÿ ìåòàëåâèõ óëàìê³â, ùî çàëèøà-
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ºòüñÿ ï³ñëÿ áîéîâèõ ä³é. Ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøè-
ìè ìåòàëàìè çàë³çî ìåíø òîêñè÷íå, àëå ó âå-
ëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìîæå ìàòè äîâãîòðèâàë³ 
íàñë³äêè äëÿ åêîñèñòåì.

Õðîì (Cr) – âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ìåòàëåâèõ ïî-
êðèòòÿõ ³ áîºïðèïàñàõ.

Í³êåëü (Ni) – ìîæå áóòè ïðèñóòí³ì ó â³éñüêî-
â³é òåõí³ö³, áðîíåòåõí³ö³, ñïëàâàõ áîºïðèïàñ³â.

Óðàí (U) – çá³äíåíèé óðàí âèêîðèñòîâóþòü ó
áðîíåá³éíèõ áîºïðèïàñàõ äëÿ ï³äñèëåííÿ áîº-
çäàòíîñò³ ñíàðÿä³â. Óðàí íåáåçïå÷íèé ÿê ÷åðåç 
ðàä³îàêòèâí³ñòü, òàê ³ ÷åðåç õ³ì³÷íó òîêñè÷í³ñòü.

ßê âæå çàçíà÷àëîñÿ, ïðè ïåðåâèùåíí³ á³î-
ëîã³÷íèõ ïîðîãîâèõ êîíöåíòðàö³é, á³ëüø³ñòü ìå-

òàë³â ñòàþòü òîêñè÷íèìè ³ ìîæóòü âèêëèêàòè
òÿæê³ õðîí³÷í³ çàõâîðþâàííÿ òà óðàæåííÿ îðãà-
í³çìó. Â òàáë. 1 íàâåäåíî îñíîâí³ óñêëàäíåííÿ 
òà ïàòîëîã³÷í³ ñòàíè, ñïðè÷èíåí³ îòðóºííÿì 
âàæêèìè ìåòàëàìè.

Á³îðåìåä³àö³ÿ – àëüòåðíàòèâèé òà åôåêòèâíèé 
ìåòîä óòèë³çàö³¿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â

Äëÿ ïîäîëàííÿ íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â âïëè-
âó òîêñè÷íèõ ôîðì ìåòàë³â äëÿ äîâê³ëëÿ òà 
çäîðîâ’ÿ ëþäèíè, íàãàëüíèì çàâäàííÿì ïîñòàº 
çíåøêîäæåííÿ òà î÷èùåííÿ çàáðóäåíèõ òåðè-
òîð³é. Óòèë³çàö³ÿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ³ â³äõîä³â 
áîºïðèïàñ³â º ñêëàäíèì çàâäàííÿì òà âèìàãàº
çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â, ÿê³ çàëåæàòü 

Ïðèì³òêà. 1– (Tahir et al., 2023); 2 – (Puyen et al., 2012); 3 – (Dursun et al., 2002); 4 – (Iqbal and Edyvean, 
2004); 5 – (Qader and Shekha, 2023); 6 – (Kim et al., 2015); 7 – (Rajkumar and Freitas, 2008); 8 – (Havryliuk 
et al., 2024); 9 – (Fomina et al., 2005); 10 – (Zouboulis et al., 2004); 11 – (Haq et al., 2016); 12 – (Kang et al., 
2005); 13 – (Anupong et al., 2022); 14 – (Tonietti et al., 2024); 15 – (Ali et al., 2017); 16 – (Raci� et al., 2023); 
17 – (Sanford et al., 2007); 18 – (Fomina et al., 2007); 19 – (Fomina et al., 2008); 20 – (Gadd and Fomina, 2011). 

Òàáëèöÿ 1. Âïëèâ ìåòàë³â òà ¿õí³õ ñïîëóê íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ çàëó÷åí³ äî á³îðåìåä³àö³¿ 
â³äïîâ³äíèõ ìåòàë³â 

Ìåòàë Åôåêò ìåòàë³â íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè Ì³êðîîðãàí³çìè çàëó÷åí³ äî á³îðåìåä³àö³¿

Pb

Cu

Cr

Fe

Cd

Ni

U

Åíöåôàëîïàò³ÿ, ïåðèôåðè÷íà íåéðîïàò³ÿ, àíåì³ÿ,
íåôðîïàò³ÿ, ã³ïåðòîí³ÿ, àòåðîñêëåðîç, áåçïë³ääÿ,
âèêèäí³

Ãåïàòèò, íèðêîâà íåäîñòàòí³ñòü, øëóíêîâî-êèø-
êîâ³ ïîðóøåííÿ, íåâðîëîã³÷í³ ïîðóøåííÿ, àðòå-
ð³àëüíà ã³ïåðòåíç³ÿ, ñåðöåâà íåäîñòàòí³ñòü, çíè-
æåííÿ ³ìóí³òåòó, ãåìîë³òè÷íà àíåì³ÿ

Ïíåâìîí³ò, àñòìà, ðàê ëåãåí³â, çàõâîðþâàííÿ øê³-
ðè, ãàñòðîåíòåðèò, ïîøêîäæåííÿ ïå÷³íêè, íèð-
êîâà íåäîñòàòí³ñòü, ìóòàãåí, òîêñè÷í³ åôåêòè

Ãåìîõðîìàòîç, öèðîç òà ðàê ïå÷³íêè, êàðä³îì³î-
ïàò³ÿ, àðèòì³ÿ, ä³àáåò, àðòðèò

Íèðêîâà íåäîñòàòí³ñòü, îñòåîïîðîç, áðîíõ³ò, åì-
ô³çåìà, ðàê ëåãåí³â, ãàñòðèò, ãåïàòèò, ðåïðîäóê-
òèâí³ ïîðóøåííÿ

Õðîí³÷íèé áðîíõ³ò, êàíöåðîãåíí³ åôåêòè, àðòå-
ð³àëüíà ã³ïåðòåíç³ÿ, íåôðîòîêñè÷í³ñòü, ïîøêî-
äæåííÿ ïå÷³íêè, äåïðåñèâí³ ñòàíè, àóòî³ìóíí³ 
çàõâîðþâàííÿ
Ñèëüíèé êàíöåðîãåí òà ìóòàãåí, íåâðîëîã³÷í³ 
ðîçëàäè, çàõâîðþâàííÿ íèðîê, äèõàëüíî¿, ñåð-
öåâî-ñóäèííî¿ òà ê³ñòêîâî¿ ñèñòåì, àâòî³ìóíí³ 
ïîðóøåííÿ

Áàêòåð³¿: Enterobacter cloacae1;Micrococcus luteus2

Ãðèáè: Aspergillus niger3; Phanerochaete chryso-
sporium4; Candida albicans5

Áàêòåð³¿: Micrococcus luteus2; Desulfovibrio desulfu-
ricans6; Pseudomonas jessenii7; Pseudomonas sp.8 
Ãðèáè: Aspergillus niger3; Phanerochaete chryso-
sporium4; Beauveria caledonica9

Áàêòåð³¿: Bacillus laterosporus10; Desulfovibrio desul-
furicans6; Kocuria rhizophila11; Pseudomonas aeru-
ginosa12

Ãðèáè: Aspergillus niger3; Aspergillus flavus13

Áàêòåð³¿: Pseudomonas sp.7; Acidithiobacillus ferro-
oxidans14

Ãðèáè: Aspergillus sp.3; Fomes fomentarius15

Áàêòåð³¿: Bacillus licheniformis10; Kocuria rhizophila11

Ãðèáè: Aspergillus niger5; Candida albicans5; Asper-
gillus flavus13

Áàêòåð³¿: Desulfovibrio desulfuricans6; Pseudomonas 
aeruginosa7; Pseudomonas jessenii12

Ãðèáè: Aspergillus sp.5; Trichoderma harzianum16

Áàêòåð³¿: Acidithiobacillus ferrooxidans14; Anaero-
myxobacter dehalogenans17; Geobacter spp.17

Ãðèáè: Beauveria caledonica9; Hymenoscyphus ericae18;
Serpula himantioides19; Rhizopogon rubescens20 
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â³ä ¿õ òèïó, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ô³çè÷íîãî ñòà-
íó òà ñòóïåíÿ òîêñè÷íîñò³ çàáðóäíþâà÷à. Òàê,
ìåõàí³÷íà ðåêóëüòèâàö³ÿ ´ðóíò³â âèìàãàº ðîç-
êîïîê, ñîðòóâàííÿ, ïîäð³áíåííÿ, âèëó÷åííÿ ìå-
òàëåâèõ êîìïîíåíò³â, òðàíñïîðòóâàííÿ òà ïî-
äàëüøîãî ³çîëþâàííÿ çàáðóäíåííÿ. Òðàäèö³éí³ 
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè î÷èùåííÿ, ïåðåáà÷àþòü 
ïåðåòâîðåííÿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ó íåðîç÷èíí³ 
òà íåòîêñè÷í³ ôîðìè ³ç çàñòîñîâóâàííÿì ³î-
íîîáì³ííèõ ñìîë àáî ñîðáåíò³â, ìåìáðàííî¿ 
ô³ëüòðàö³¿, öåìåíòàö³¿, ôîòîêàòàë³çó, åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ äëÿ ïåðåì³ùåííÿ ìåòàë³â äî åëåê-
òðîä³â ó çàáðóäíåíîìó ´ðóíò³, âèñîêîòåìïåðà-
òóðíî¿ ïëàçìè äëÿ ðîçêëàäàííÿ ìåòàëîâì³ñíèõ 
ìàòåð³àë³â íà ñòàá³ëüí³ êîìïîíåíòè òà ³íø³. 
Òàêîæ çàãàëüíîïðèéíÿò³ ïðîöåäóðè âèäàëåí-
íÿ òà â³äíîâëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç ðîç÷èí³â 
âêëþ÷àþòü ïðîöåñè àäñîðáö³¿, ðåàêö³¿ îêèñ-
ëåííÿ àáî â³äíîâëåííÿ, õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ, 
åëåêòðîõ³ì³÷í³ ìåòîäè, âèïàðíå â³äíîâëåííÿ, 
³îííèé îáì³í, çâîðîòíèé îñìîñ ³ ô³ëüòðàö³þ 
îñàäó. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî âèùåçàçíà÷åí³ òðà-
äèö³éí³ ìåòîäè î÷èùåííÿ çàáðóäåíèõ òåðèòî-
ð³é º âàðò³ñíîºìíèìè, âèìàãàþòü çíà÷íèõ åíåð-
ãåòè÷íèõ âèòðàò, ïîòðåáóþòü äîðîãîãî ñïåö³à-
ë³çîâàíîãî îáëàäíàííÿ òà ðåàãåíò³â, âèòðàò íà
òðàíñïîðòóâàííÿ. Á³ëüø³ñòü ç öèõ ìåòîä³â º 
íååôåêòèâíèìè, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó â 
ðîç÷èí³ ìåíøà çà 100 ìã/ë (Ahluwalia and Goy-
al., 2007). Êð³ì òîãî, ï³ä ÷àñ ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ 
îáðîáêè ÷àñòî óòâîðþþòüñÿ âòîðèíí³ â³äõîäè, 
ÿê³ ïîòðåáóþòü äîäàòêîâî¿ îáðîáêè ÷è óòèë³çà-
ö³¿, ùî ï³äâèùóº çàãàëüí³ âèòðàòè. 

Àëüòåðíàòèâíèì òà ³ííîâàö³éíèì ï³äõîäîì 
íàðàç³ º çàñòîñóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â â³ä-
íîâëåííÿ ´ðóíòó, çàáðóäíåíîãî çàëèøêàìè çíè-
ùåíî¿ â³éñüêîâî¿ òåõí³êè òà áîºïðèïàñ³â. Ïðî-
öåñ á³îðåìåä³àö³¿ âèêîðèñòîâóº çäàòí³ñòü ì³êðî-
îðãàí³çì³â ïðèðîäíüî âçàºìîä³ÿòè ç ìåòàëàìè, 
ÿê³ ïðèñóòí³ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, ³ 
âêëþ÷àòè ¿õ ó ñâî¿ ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè ³, ÿê 
âæå çàçíà÷àëîñÿ, ìàº ïåðåêîíëèâó ïåðåâàãó 
íàä ³íøèìè òðàäèö³éíèìè ïðîöåñàìè ÷åðåç 
ì³í³ìàëüíèé âïëèâ íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâè-
ùå òà åêîíîì³÷íó åôåêòèâí³ñòü. Áóäó÷è íàé-
äàâí³øèìè íà Çåìë³, ì³êðîîðãàí³çìè ðîçâèíóëè 
áåçë³÷ ñèñòåì äëÿ âçàºìîä³¿ ç ìåòàëàìè ó âñ³õ 
àñïåêòàõ ðîñòó, ìåòàáîë³çìó òà äèôåðåíö³àö³¿ 
(Gadd, 2017). Ìåòàëè ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç 
ì³êðîáàìè ïðÿìî àáî îïîñåðåäêîâàíî, çàëåæ-

íî â³ä ìåòàëó, éîãî êîíöåíòðàö³¿, âèäó òà ì³-
íåðàëüíî¿ ñòðóêòóðè, îðãàí³çìó òà ñåðåäîâè-
ùà, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ (Gadd, 
2010). Äîâåäåíî, ùî ñèìá³îòè÷íà ñèíåðã³ÿ ì³æ 
ãðèáàìè ³ ðîñëèíàìè ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü 
á³îðåìåä³àö³¿. Òàê, áàãàòî ðîñëèí óòâîðþþòü 
ì³êîðèçí³ àñîö³àö³¿ ç ãðèáàìè, ÿê³ äîïîìàãàþòü 
¿ì ïîãëèíàòè ÿê ïîæèâí³, òàê ³ çàáðóäíþþ÷³ 
ðå÷îâèíè, âêëþ÷àþ÷è ìåòàëè. Ó ïîºäíàíí³ ç
ãðèáàìè, ÿê³ ìîæóòü òðàíñôîðìóâàòè ö³ çàáðóä-
íþâà÷³, ïðîöåñ î÷èùåííÿ ³ â³äíîâëåííÿ ´ðóí-
ò³â ðîñëèíàìè ñòàº á³ëüø åôåêòèâíèì (Fomina 
et al., 2020). 

Òàêèì ÷èíîì, åêîíîì³÷íà òà åêîëîã³÷íà ïå-
ðåâàãà á³îðåìåä³àö³¿ ïîëÿãàº â ¿¿ ïðèðîäíîñò³ òà 
ì³í³ìàëüíîìó âïëèâó íà åêîñèñòåìó, ùî ðîáèòü 
¿¿ äîñòóïíîþ ³ åôåêòèâíîþ àëüòåðíàòèâîþ òðà-
äèö³éíèì ìåòîäàì. 

Á³îäîñòóïí³ñòü – 
îñíîâíèé ôàêòîð á³îðåìåä³àö³¿ ìåòàë³â

Ðîçóì³ííÿ á³îäîñòóïíîñò³ º êëþ÷îâèì äëÿ
îö³íêè ïîòåíö³éíî¿ òîêñè÷íîñò³ ìåòàëåâèõ åëå-
ìåíò³â òà ¿õí³õ ñïîëóê òà äëÿ ðîçðîáêè ñòðàòå-
ã³é åêîëîã³÷íîãî î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ òåðè-
òîð³é. Ì³êðîá³îòà âïëèâàº íà á³îäîñòóïí³ñòü 
ìåòàë³â ÷åðåç ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü ³ ð³çíî-
ìàí³òí³ ñòðàòåã³¿ âèæèâàííÿ (Sullivan and Gadd,
2019). Á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ ñòó-
ïåíåì ¿õ ñïðîìîæíîñò³ äëÿ ïîãëèíàííÿ, õ³-
ì³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ àáî óòèë³çàö³¿ ì³êðîîð-
ãàí³çìàìè ó çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèù³. Öåé ïðî-
öåñ çàëåæèòü â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé 
ìåòàëó, õàðàêòåðèñòèê ñåðåäîâèùà òà óí³êàëü-
íèõ á³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â ì³êðîîðãàí³çì³â, 
ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ î÷èùåííÿ ´ðóíò³â. Âè-
ÿâëåííÿ òàêèõ ì³êðîîðãàí³çì³â òà âèä³ëåííÿ 
¿õ ³ç çàáðóäíåíèõ ñåðåäîâèù, à òàêîæ äîñë³ä-
æåííÿ ìåõàí³çì³â ¿õ ñò³éêîñò³ òà âçàºìîä³¿ ç
íåáåçïå÷íèìè ñïîëóêàìè ìåòàë³â º âàæëèâèì
åòàïîì ðîçðîáëåííÿ åôåêòèâíî¿ ïðèðîäîîõî-
ðîííî¿ òåõíîëîã³¿. Â òàáë. 1 íàâåäåíî îñíîâí³
òèïè áàêòåð³é òà ãðèá³â, ÿê³ ïðîÿâëÿþòü çäàò-
í³ñòü äî á³îðåìåä³àö³¿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â çàâ-
äÿêè á³îäîñòóïíîñò³ îñòàíí³õ.

Îñíîâí³ àñïåêòè á³îäîñòóïíîñò³ ìåòàë³â íà-
ñòóïí³: 
• Õ³ì³÷íà ôîðìà ìåòàëó. Ìåòàëè â ñåðåäîâèù³ 
ìîæóòü áóòè ïðèñóòí³ â ð³çíèõ ôîðìàõ, çîêðå-
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ìà, ó âèãëÿä³ ³îí³â (íàïðèêëàä, Fe2+, Cr3+, Cu2+) 
âîíè º íàéá³ëüø á³îäîñòóïíèìè, îñê³ëüêè ì³-
êðîîðãàí³çìè ìîæóòü ëåãêî ¿õ çàñâîþâàòè â 
ÿêîñò³ ñâîãî ïðèðîäíüîãî ñóáñòðàòó. Ìåòàëè 
ìîæóòü óòâîðþâàòè êîìïëåêñè ç ãóì³íîâèìè 
êèñëîòàìè àáî ³íøèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâè-
íàìè, ùî âïëèâàº íà ¿õíþ äîñòóïí³ñòü. Ìå-
òàëè â òâåðäèõ ôàçàõ âèÿâëÿþòüñÿ ìåíø á³î-
äîñòóïíèìè, õî÷à äåÿê³ ì³êðîîðãàí³çìè çäàòí³ 
ìîá³ë³çóâàòè ¿õ ÷åðåç õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿.
• pH òà îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë ñåðåäîâèùà. 
ðÍ ´ðóíòó º îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ôàêòîð³â, 
ùî âèçíà÷àþòü äîñòóïí³ñòü ìåòàë³â. Ó êèñëîìó 
ñåðåäîâèù³ á³ëüø³ñòü ìåòàë³â ïåðåáóâàþòü ó 
ôîðì³ ³îí³â, ùî ï³äâèùóº ¿õ á³îäîñòóïí³ñòü. Ó 
ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ âîíè ìîæóòü âèïàäàòè â 
îñàä ó âèãëÿä³ îêñèä³â àáî ã³äðîêñèä³â. Îêèñíî-
â³äíîâíèé ïîòåíö³àë (Eh) º ùå îäíèì âàæëè-
âèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº á³îäîñòóïí³ñòü ³ 
òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â. Ð³çí³ âàëåíòí³ ñòàíè ìåòà-
ë³â â³äð³çíÿþòüñÿ çà ñâîºþ òîêñè÷í³ñòþ, íàòî-
ì³ñòü âîíè ìîæóòü çì³íþâàòè ñâîþ âàëåíòí³ñòü 
(íàïðèêëàä, Fe3+�Fe2+, Cr6+�Cr3+), ùî âïëèâàº 
íà ¿õ ðîç÷èíí³ñòü ³, â³äïîâ³äíî, á³îäîñòóïí³ñòü 
äëÿ ì³êðîîðãàí³çì³â (Antoniadis et al., 2017).
• Åêîëîã³÷í³ óìîâè òà âëàñòèâîñò³ ñåðåäîâèùà. 
Òåìïåðàòóðà, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãà-
í³÷íèõ ñóáñòðàò³â, âîëîã³ñòü ³ àåðàö³ÿ ñåðåäî-
âèùà ñóòòºâî âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü á³î-
ðåìåä³àö³¿. Íàÿâí³ñòü ³íøèõ ³îí³â â ñåðåäîâèù³ 
(íàïðèêëàä, Ca2+, Mg2+) ìîæóòü çíèæóâàòè á³î-
äîñòóïí³ñòü ìåòàë³â ÷åðåç êîíêóðåíö³þ çà çâ’ÿ-
çóâàííÿ ç ì³êðîîðãàí³çìàìè
• Ì³êðîáí³ ìåõàí³çìè ï³äâèùåííÿ á³îäîñòóïíîñò³. 
Ì³êðîîðãàí³çìè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó
ï³äâèùåíí³ á³îäîñòóïíîñò³ ìåòàë³â ó íàâêî-
ëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ çàâäÿêè ñâî¿é çäàòíîñò³ 
ñèíòåçóâàòè ôåðìåíòè, ÿê³ ìîæóòü çì³íþâàòè 
õ³ì³÷íèé ñòàí ìåòàë³â øëÿõîì îêèñëåííÿ ÷è 
â³äíîâëåííÿ, ï³äâèùóâàòè ðîç÷èíí³ñòü ìåòàë³â, 
ñïðèÿòè óòâîðåííþ õåëàò³â àáî ðóéíóâàííþ 
îðãàí³÷íèõ ³ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ çâ’ÿçó-
þòü ìåòàëè. 

Ñåðåä îñíîâíèõ òèï³â ôåðìåíò³â òà ñïîëóê, 
ÿê³ ï³äâèùóþòü á³îäîñòóïíîñòü ìåòàë³â âàðòî 
âèä³ëèòè íàñòóïí³:

Îêèñëþâàëüí³ ôåðìåíòè. Ëàêêàçè (ëàêòàçî-
ïîä³áí³ îêñèäàçè) îêèñëþþòü ôåíîëüí³ é àðî-
ìàòè÷í³ ñïîëóêè, çâ³ëüíÿþ÷è ìåòàëè, ÿê³ áóëè 

çâ’ÿçàí³ îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè. Íàïðèêëàä, 
ãðèáè ðîäó Trametes âèä³ëÿþòü ëàêêàçè, ùî äî-
ïîìàãàþòü ó ìîá³ë³çàö³¿ ì³ä³ (Cu). Ôåðîç-
îêñèäîðåäóêòàçè (Fe(II)-îêñèäàçè) çä³éñíþþòü 
îêèñëåííÿ Fe2+ äî Fe3+, ùî ñïðèÿº óòâîðåííþ 
ðîç÷èííèõ ñïîëóê çàë³çà. Òàê, çàë³çîáàêòåð³ÿ 
Acidithiobacillus ferrooxidans âèä³ëÿº ôåðìåíòè 
äëÿ îêèñëåííÿ çàë³çà ï³ä ÷àñ á³îâèëóãîâóâàííÿ 
³ â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó êðóãîâîðîò³ çàë³çà 
â ïðèðîä³ (Tonietti et al., 2024). Ñóëüôóð-
îêñèäàçè îêèñëþþòü ñ³ðêîâì³ñí³ ñïîëóêè, ùî 
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñóëüôàò³â ³ êèñëîò, 
ÿê³ ðîç÷èíÿþòü ìåòàëè. Ìåëàí³í-àñîö³éîâàí³ 
ôåðìåíòè îêèñëþþòü ìåòàëè, óòâîðþþ÷è çâ’ÿçêè 
ç ìåëàí³íîì, ÿêèé ìîæå óòðèìóâàòè òîêñè÷í³ 
ìåòàëè. Íàïðèêëàä, ãðèáè Cryptococcus neofor-
mans âèä³ëÿþòü ôåðìåíòè äëÿ ñèíòåçó ìåëà-
í³íó, ÿêèé çâ’ÿçóº ³îíè çàë³çà. Ì³öåë³àëüí³ ïåð-
îêñèäàçè (ë³ãí³í-ïåðîêñèäàçè) ðîçùåïëþþòü
ñêëàäí³ îðãàí³÷í³ ìîëåêóëè, çâ³ëüíÿþ÷è ìåòà-
ëè, ÿê³ ïåðåáóâàëè â îðãàí³÷íèõ ìàòðèöÿõ, âè-
ä³ëÿþòüñÿ ãðèáàìè Phanerochaete chrysosporium.

Â³äíîâëþâàí³ ôåðìåíòè. Ö³ ôåðìåíòè çíèæó-
þòü îêèñëþâàëüíèé ñòàí ìåòàë³â, ïåðåòâî-
ðþþ÷è ¿õ ó á³ëüø á³îäîñòóïí³ ôîðìè ÷åðåç 
â³äíîâëåííÿ. Õðîìðåäóêòàçè â³äíîâëþþòü Cr6+

(âèñîêîòîêñè÷íà ôîðìà) äî Cr3+ (ìåíø òîê-
ñè÷íà ³ á³îäîñòóïíà). Ïðèêëàäè: áàêòåð³¿ – 
Pseudomonas spp., Shewanella oneidensis, Esch-
erichia coli; ãðèáè – Aspergillus spp. òà Penicillium 
spp. Áàêòåð³ÿ Shewanella oneidensis ïðîäóêóº 
ôåðìåíò óðàí³ëðåäóêòàçó, ùî â³äíîâëþº óðàí³ë 
(UO2

2+) äî íåðîç÷èííîãî óðàíó (UO2). Ãðèáè 
ðîäó Mortierella êàòàë³çóþòü ðåäîêñ-ðåàêö³¿, ïå-
ðåòâîðþþ÷è òîêñè÷í³ ôîðìè çá³äíåíîãî óðàíó
ó ìåíø òîêñè÷í³ (Gadd and Fomina, 2011; 
Fomina et al., 2020).

Ã³äðîë³òè÷í³ ôåðìåíòè. Ö³ ôåðìåíòè ðóéíó-
þòü îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ùî çâ’ÿçóþòü òîêñè÷í³ 
ìåòàëè, âèâ³ëüíÿþ÷è ¿õ. Íàïðèêëàä, ãðèáè Tri-
choderma spp ðîçùåïëþþòü öåëþëîçó, çâ³ëüíÿ-
þ÷è ìåòàëè, ÿê³ áóëè çâ’ÿçàí³ ó ñòðóêòóð³ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ôåðìåíòè ôîñôàòàçè ðîç-
ùåïëþþòü îðãàíîôîñôàòè, âèä³ëÿþ÷è íåðîç-
÷èíí³ ôîñôàòè, ÿê³ çâ’ÿçóþòü ìåòàëè ó ôîðì³ 
îñàäó. Òàê, áàêòåð³¿ Bacillus subtilis âèä³ëÿþòü 
ôîñôàòàçè, ÿê³ îñàäæóþòü ³îíè ñâèíöþ (Pb2+). 
Òàê³ ãðèáè, ÿê Penicillium spp., ðîçùåïëþþòü 
îðãàí³÷í³ ôîñôàòè, çâ³ëüíÿþ÷è íåðîç÷èíí³ ìå-
òàëè ó ôîðì³ ôîñôàò³â (Pb3(PO4)2). Ðòóòüîðãà-
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í³÷íà ë³àçà º ñïåö³àë³çîâàíèì ôåðìåíòîì, ÿêèé 
êàòàë³çóº ðîçùåïëåííÿ ìåòèëðòóò³ (CH3Hg+) 
äî íåîðãàí³÷íî¿ ðòóò³ (Hg2+) òà ìåòàíó (CH4). 
Öåé ôåðìåíò º êëþ÷îâèì êîìïîíåíòîì ñèñòåì 
äåòîêñèêàö³¿ ðòóò³ â áàãàòüîõ ì³êðîîðãàí³çì³â. 

Âèä³ëåííÿ îðãàí³÷íèõ êèñëîò. Îðãàí³÷í³ êèñ-
ëîòè (ëèìîííà, ùàâëåâà, ãëþêîíîâà, îöòîâà,
ÿáëó÷íà òà ³íø³), ÿê³ ïðîäóêóþòüñÿ ì³êðîîðãà-
í³çìàìè, ìîæóòü çíèæóâàòè pH ñåðåäîâèùà 
òà ï³äâèùóâàòè ðîç÷èíí³òü ìåòàëåâèõ ñïîëóê, 
ðîáëÿ÷è ¿õ á³îäîñòóïíèìè. Êð³ì òîãî, îðãà-
í³÷í³ êèñëîòè îäíî÷àñíî º äæåðåëîì ë³ãàíä³â, 
ÿê³ òåæ ìîæóòü çà ðàõóíîê õåëàòóâàííÿ óò-
âîðþâàòè ðîç÷èíí³ êîìïëåêñè ç ìåòàëàìè ³
òèì ñàìèì ï³äâèùóâàòè ¿õ ìîá³ëüí³ñòü, íà-
ïðèêëàä óðàí³ëàöåòàò (Fomina et al., 2007). 
Áàêòåð³¿ Pseudomonas spp. òà Bacillus spp ïðî-
äóêóþòü îêñàëîâó, ëèìîííó, ãëþêîíîâó êèñ-
ëîòè; Acidithiobacillus ferrooxidans âèä³ëÿº ñ³ð÷à-
íó êèñëîòó. Ãðèáè Aspergillus niger âèä³ëÿþòü 
ëèìîííó, ãëþêîíîâó, ùàâëåâó êèñëîòè; Peni-
cillium spp. –ùàâëåâó òà âèííó ÿê³ åôåêòèâíî 
ðîç÷èíÿþòü ìåòàëè (Fomina et al., 2005; Anto-
niadis et al., 2017; Gadd et al., 2014).

Ñåêðåö³ÿ ñèäåðîôîð³â. Ñèäåðîôîðè – öå 
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè, ÿê³ º ïðèðîäíè-
ìè õåëàòîðàìè, ùî âèðîáëÿþòüñÿ áàãàòüìà 
ì³êðîîðãàí³çìàìè, âèêîíóþòü âàæëèâ³ åêîëî-
ã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ôóíêö³¿. Õåëàòóâàííÿ ìåòà-
ë³â ï³ä ÷àñ á³îðåìåä³àö³¿ º êëþ÷îâèì ìåõàí³ç-
ìîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â ìåòàë³â 
ç õåëàòóþ÷èìè ñïîëóêàìè, ùî âèðîáëÿþòüñÿ 
ì³êðîîðãàí³çìàìè. Öåé ïðîöåñ ìîæå ñïðèÿòè 
çíèæåííþ òîêñè÷íîñò³ ìåòàë³â ³ ¿õíüîìó ïå-
ðåì³ùåííþ àáî âèäàëåííþ ç íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà. Õåëàòóâàííÿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ÿê 
ï³ä ÷àñ á³îñîðáö³¿, òàê ³ ï³ä ÷àñ á³îàêóìóëÿö³¿, 
àëå ìåõàí³çìè òà ðîëü öüîãî ïðîöåñó â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ. Òàê, ï³ä ÷àñ á³îñîðáö³¿ õåëàòóâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ ïàñèâíî (íå ïîòðåáóº åíåðã³¿),
íà ïîâåðõí³ êë³òèíè, ïðîöåñ øâèäêèé òà îáî-
ðîòíèé, òîä³ ÿê ïðè á³îàêóìóëÿö³¿ õåëàòóâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ ïàñèâíî âñåðåäèí³ êë³òèíè, 
ïðîöåñ àêòèâíèé (ïîòðåáóº åíåðã³¿), ïîâ³ëü-
íèé òà äîâãîòðèâàëèé. Ñïî÷àòêó ââàæàëîñÿ, 
ùî ì³êðîîðãàí³çìè çäàòí³ çàõîïëþâàòè ëèøå 
Fe(III) ³ ðîáèòè éîãî äîñòóïíèì äëÿ êë³òèííî-
ãî ìåòàáîë³çìó, îäíàê íåùîäàâí³ äîñë³äæåííÿ 
âñòàíîâèëè çíà÷íó ðîëü ñèäåðîôîð³â ó êîì-
ïëåêñîóòâîðåíí³ ç øèðîêèì ñïåêòðîì åñåí-

ö³àëüíèõ ³ íå åñåíö³àëüíèõ ìåòàë³â, âêëþ÷àþ-
÷è Cr, Co, Pb, Mo, Mn ³ Zn. Òàê, ö³ëà íèç-
êà áàêòåð³é (Pseudomonas, Bacillus, Azotobacter, 
Escherichia) òà ãðèá³â (Aspergillus, Penicillium) 
çäàòí³ âèä³ëÿòè ñèäåðîôîðè (åíòåðîáàêòèí, 
ï³îâåðäèí, ôåðîêñàì³í) òà õåëàòóâàòè ö³ ìå-
òàëè, ïåðåòâîðþþ÷è ¿õ íà á³îäîñòóïí³ (Kaviani 
et al., 2017; Saad et al., 2017).

Òàêèì ÷èíîì, á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàëó ï³ä
÷àñ á³îðåìåä³àö³¿ âèçíà÷àº çäàòí³ñòü ì³êðî-
îðãàí³çì³â âçàºìîä³ÿòè ç ìåòàëàìè, ÿê³ ïðè-
ñóòí³ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, ³ âêëþ÷àòè 
¿õ ó ñâî¿ ìåòàáîë³÷í³ ïðîöåñè. Öÿ âëàñòèâ³ñòü 
º âèçíà÷àëüíîþ äëÿ åôåêòèâíîãî î÷èùåííÿ 
çàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é â³ä âàæêèõ ìåòàë³â àáî 
³íøèõ òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â.

Á³îñîðáö³ÿ, á³îàêóìóëÿö³ÿ, 
ìîá³ë³çàö³ÿ òà ³ììîá³ë³çàö³ÿ – îñíîâí³ ïðîöåñè 

á³îðåìåä³àö³¿ ìåòàë³â

Íà ñüîãîäí³ â³äîìà íèçêà á³îðåìåä³àö³éíèõ 
ìåòîä³â î÷èùåííÿ çàáðóäíåíèõ âàæêèìè ìå-
òàëàìè ´ðóíò³â. Çîêðåìà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
òàê³ ïîíÿòòÿ ÿê ìîá³ë³çàö³ÿ òà ³ììîá³ë³çàö³ÿ –
ïðîöåñè ïåðåì³ùåííÿ àáî ô³êñàö³¿ âàæêèõ ìå-
òàë³â ó ´ðóíò³ àáî âîäíîìó ñåðåäîâèù³ çà äî-
ïîìîãîþ á³îëîã³÷íèõ àãåíò³â, à òàêîæ á³îñîðá-
ö³ÿ òà á³îàêóìóëÿö³ÿ – öå ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ 
ç íàêîïè÷åííÿì ðå÷îâèí (çîêðåìà òîêñè÷íèõ) ó 
æèâèõ îðãàí³çìàõ, àëå âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ìå-
õàí³çìîì ³ ïðèíöèïîì ä³¿. Øèðîêîìàñøòàáíå
òåõí³êî-åêîíîì³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ á³îñîðáö³é-
íèõ ïðîöåñ³â ïîêàçàëî, ùî ìåðòâà á³îìàñà º 
á³ëüø ïðèäàòíîþ, í³æ ï³äõ³ä á³îàêóìóëÿö³¿, 
ÿêèé ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ æèâèõ îðãàí³ç-
ì³â ³, òàêèì ÷èíîì, âèìàãàº ïîñòà÷àííÿ ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèí ³ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè á³îðåàêòîð³â. 
Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ïðîöåñè á³îñîðáö³¿ òà 
³ììîá³ë³çàö³¿ ÷àñîì ìîæóòü ïåðåêðèâàþòüñÿ, 
îñê³ëüêè ñï³ëüí³ íàñë³äêè – çâ’ÿçóâàííÿ ìå-
òàë³â òà çìåíøåííÿ ¿õ ðóõëèâîñò³. Ì³êðîîðãà-
í³çìè, ÿê³ ðîçâèíóëè ñò³éê³ñòü äî ³îí³â ìå-
òàë³â, âèêîðèñòîâóþòü ö³ ìåòîäè äëÿ ñâîãî ïî-
äàëüøîãî ³ñíóâàííÿ â çàáðóäíåíîìó ìåòàëàìè 
ñåðåäîâèù³. Â òàáë. 2 íàâåäåíî îñíîâí³ ìåõà-
í³çìè òà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñ³â á³îñîðáö³¿, 
á³îàêóìóëÿö³¿, ìîá³ë³çàö³¿ òà ³ììîá³ë³çàö³¿. 

Ðîçãëÿíåìî íèæ÷å îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ³ç 
ïåðåë³÷åíèõ ïðîöåñ³â çàëó÷åíèõ äî á³îðåìåä³à-
ö³¿ ìåòàë³â. 
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Á³îñîðáö³ÿ – öå ïðîöåñ ïàñèâíîãî íàêî-
ïè÷åííÿ ðå÷îâèí (íàïðèêëàä, òîêñè÷íèõ ìå-
òàë³â àáî ³íøèõ çàáðóäíþâà÷³â) íà ïîâåðõí³ 
æèâèõ ³ íåæèâèõ êë³òèí, îðãàí³çì³â, àáî ¿õ 
ôðàãìåíò³â. Ó âèïàäêó æèâèõ îðãàí³çì³â ³îíè 
ìåòàë³â ñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êë³òèí àáî 
òêàíèí îðãàí³çìó, íå ïðîíèêàþ÷è âñåðåäèíó.
Á³îñîðáö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè ô³çèêî-õ³ì³÷-
íèì âçàºìîä³ÿì ì³æ ïîâåðõíåþ êë³òèí òà ìî-
ëåêóëàìè ðå÷îâèíè, çàçâè÷àé º øâèäêèì ïðî-
öåñîì, ³ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç ìåõàí³çìè ³îííîãî 
îáì³íó, åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïðèòÿãàííÿ, êîìï-
ëåêñîóòâîðåííÿ, êîâàëåíòíîãî çâ’ÿçóâàííÿ, àä-
ñîðáö³¿ òà îñàäæåííÿ (Naddafi et al., 2007). 
Ì³êðîîðãàí³çìè ìàþòü óí³êàëüí³ ïîâåðõíåâ³ 
âëàñòèâîñò³ – íàÿâí³ñòü êàðáîêñèëüíèõ, ñóëü-
ôã³äðèëüíèõ, àì³ííèõ ÷è ôîñôàòíèõ ãðóï äî-
çâîëÿº ¿ì ñòâîðþâàòè õåëàòí³ êîìïëåêñè ç ³î-
íàìè ìåòàë³â, ÿê³ àäñîðáóþòüñÿ íà ïîâåðõí³ 
êë³òèííèõ ñò³íîê. 

Äîñë³äæåííÿ ç Sporosacrina pasteurri ïîêàçà-
ëè, ùî öÿ áàêòåð³ÿ ìîæå åôåêòèâíî á³îïðå-
öèï³òóâàòè Zn, Cd, Pb ³ Cu (Mugwar and Har-
bottle, 2016). Àâòîðè ïðèïóñòèëè, ùî óòâîðåí-
íÿ êàðáîíàòíèõ ³îí³â ç íàñòóïíèì îñàäæåí-
íÿì áóëî îñíîâíèì ìåõàí³çìîì, êîëè êë³òèíè 
áóëè æèâ³. Ïåðåâ³ðêà äîñòóïíîñò³ ìåòàëó â 
äîñë³äæåííÿõ ç ìåðòâèìè êë³òèíàìè ïîêàçàëà 
åôåêòèâíå âèäàëåííÿ ñâèíöþ â øèðîêîìó 
ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é (0,05–5 ìÌ) ³ ïîâíå 
âèäàëåííÿ Cu ³ Cd ïðè íèæ÷èõ êîíöåíòðàö³-

ÿõ, 0,01 ³ 0,03 ìÌ â³äïîâ³äíî. Ö³ ðåçóëüòàòè 
ï³äêðåñëþþòü ñïåöèô³êó ìåòàë³â ó âçàºìîä³¿ 
ÿê ç æèâèìè, òàê ³ ç ìåðòâèìè êë³òèíàìè.

ßâèùå á³îñîðáö³¿ â ì³êðîîðãàí³çìàõ íå îá-
ìåæóºòüñÿ áàêòåð³ÿìè. Ãðèáíà á³îìàñà òàêîæ 
ìàº âèñîêó ù³ëüí³ñòü ì³ñöü çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â 
íà îäèíèöþ ïëîù³ òà âèñîêó ñîðáö³éíó çäàò-
í³ñòü äî ìåòàë³â. Íàñïðàâä³ êë³òèíè ãðèá³â 
ìîæóòü äåìîíñòðóâàòè âèùó çäàòí³ñòü ïîãëè-
íàòè ìåòàëè, í³æ ãëèíè, ùî ðîáèòü ì³êðîáíó 
ñîðáö³þ âèð³øàëüíîþ äëÿ á³îäîñòóïíîñò³ ìå-
òàëó (Gadd, 2009). Ãðèáíî-ãëèíèñò³ á³îì³íå-
ðàëüí³ ñîðáåíòè òàêîæ ìàþòü âèñîêó á³îñîð-
áóþ÷ó çäàòí³ñòü çàâäÿêè âåëèê³é ïëîù³ ïî-
âåðõí³, âèñîê³é ñîðáö³éí³é ñïîð³äíåíîñò³ òà 
ìåõàí³÷í³é ì³öíîñò³ ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â (Fo-
mina and Skorochod, 2020). Õ³ì³÷í³ òà ô³çè÷í³ 
ìåõàí³çìè á³îñîðáö³¿ çà ó÷àñòþ ãðèá³â ìîæóòü 
âêëþ÷àòè ³îííèé îáì³í, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, 
óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â, ã³äðîôîáí³ âçàº-
ìîä³¿ òà ñèëè Âàí-äåð-Âààëüñà, çàõîïëåííÿ â 
ñèñòåì³ ô³áðèëÿðíèõ êàï³ëÿð³â ³ ïðîñòîð³â ì³-
öåë³þ. Ïîòåíö³éí³ ñàéòè, ùî çâ’ÿçóþòü ìåòàëè, 
â ãðèáí³é á³îìàñ³ ìîæóòü âêëþ÷àòè àöåòîàì³í-
í³ ãðóïè õ³òèíó â êë³òèííèõ ñò³íêàõ ãðèá³â, à 
òàêîæ êàðáîêñèëüí³ ãðóïè îðãàí³÷íèõ êèñëîò, 
ïîë³ñàõàðèä³â, (ïîë³)ôåíîë³â/õ³íîí³â ³ ìåëàí³-
í³â. Äåÿê³ ì³êðîñêîï³÷í³ ãðèáè óòâîðþþòü ìå-
ëàí³íè, ÿê³ ìîæóòü çâ’ÿçóâàòè òîêñè÷í³ ìåòàëè 
òà óòðèìóâàòè ¿õ ó ñòàá³ëüí³é ôîðì³ íà ïîâåðõí³ 
êë³òèííèõ ñò³íîê (Fomina and Gadd, 2014). 

Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òà â³äì³ííîñò³ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ïðèòàìàíí³ á³îñîðáö³¿, á³îàêóìóëÿö³¿, 
ìîá³ë³çàö³¿ òà ³ììîá³ë³çàö³¿ 

Á³îñîðáö³ÿ Á³îàêóìóëÿö³ÿ Ìîá³ë³çàö³ÿ ²ììîá³ë³çàö³ÿ

Ìåõàí³çì ä³¿

Ïàñèâíà ñîðáö³ÿ Àêòèâíèé òðàíñïîðò Ðîç÷èíåííÿ, ðåäóêö³ÿ Îñàäæåííÿ, îêèñëåííÿ

Ìåòà

Ô³çèêî-õ³ì³÷íå çâ’ÿçóâàííÿ
ìåòàë³â íà ïîâåðõí³ êë³òèí 
àáî ¿õ ôðàãìåíò³â

Íàêîïè÷åííÿ âñåðåäèí³ 
æèâèõ êë³òèí òà ¿õ çîâ-
í³øí³õ åêçîïîë³ìåðíèõ 
(EPS) îáîëîíîê

Ïåðåâåäåííÿ ìåòàë³â ó 
ðîç÷èííó ôîðìó

Çìåíøåííÿ ðóõîìîñò³ òà
òîêñè÷íîñò³ ìåòàë³â (â òî-
ìó ÷èñë³, óòâîðåííÿ ì³íå-
ðàë³â – á³îì³íåðàë³çàö³ÿ)

Ðåçóëüòàò

Òèì÷àñîâà äåòîêñèêàö³ÿ Ïîñò³éíå íàêîïè÷åííÿ Ïåðåõ³ä ó ìîá³ëüíó 
ôîðìó

Ô³êñàö³ÿ ìåòàëó â ñåðåä-
îâèù³ àáî â á³îìàñ³
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Á³îðåìåä³àö³ÿ åêîñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîá³îìíèõ òåõíîëîã³é  

Êë³òèíí³ ñò³íêè áàêòåð³é ðîäó Pseudomonas 
ì³ñòÿòü ë³ïîïîë³ñàõàðèäè, ÿê³ ñïðèÿþòü çâ’ÿçó-
âàííþ ³îí³â ð³çíèõ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê ñâèíåöü, 
êàäì³é, ì³äü òà ³íøèõ. 

Á³îàêóìóëÿö³ÿ – öå àêòèâíèé ïðîöåñ, çàëåæ-
íèé â³ä ìåòàáîë³÷íî¿ åíåðã³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â. 
²íøèìè ñëîâàìè, á³îàêóìóëÿö³ÿ – öå íå ò³ëü-
êè íåâ³ä’ºìí³ ïðèòàìàíí³ á³îì³ñ³ ïðîöåñè á³î-
ñîðáö³¿, à é åíåðãîçàëåæíà ñèñòåìà òðàíñïîðòó 
âàæêèõ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â âñåðåäèíó êë³òèí. 
Íà â³äì³íó â³ä á³îñîðáö³¿ ó íåæèâèõ êë³òèí, 
á³îàêóìóëÿö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç àêòèâíå ïî-
ãëèíàííÿ ðå÷îâèí ³ ¿õ ïîñòóïîâå íàêîïè÷åííÿ
ó êë³òèíàõ. Ó ïðîöåñ³ á³îàêóìóëÿö³¿ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ æèâ³ êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ 
çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè òîêñè÷í³ ìåòàëè òà ³íø³ 
çàáðóäíþâà÷³ âñåðåäèí³ ñåáå ÷åðåç àêòèâí³ 
ìåòàáîë³÷í³ ìåõàí³çìè. Á³ëêè òà ïåïòèäí³ ë³-
ãàíäè ìîæóòü áóòè çäàòí³ çàõîïëþâàòè âàæê³
ìåòàëè ï³ñëÿ ¿õ ïðîíèêíåííÿ ó âíóòð³øíüî-
êë³òèííèé ïðîñò³ð (Mishra and Malik, 2013). 
Òåðì³í «ìåòàáîë³÷íî àêòèâíèé» ó öüîìó êîí-
òåêñò³ îçíà÷àº, ùî á³îàêóìóëÿö³ÿ îáîâ’ÿçêîâî 
âèìàãàº íàÿâíîñò³ àêòèâíî¿ êë³òèíè, ùî ñòâî-
ðþº îñîáëèâ³ óìîâè, òàê³ ÿê ïîòðåáà â ïîæèâ-
íèõ ðå÷îâèíàõ äëÿ ï³äòðèìêè ³ ïîøèðåííÿ 
á³îìàñè, à òàêîæ ñïåöèô³÷íèé ð³âåíü àåðàö³¿ 
äëÿ çàáåñïå÷åííÿ àåðîáíèõ àáî àíàåðîáíèõ 
âèìîã. Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî â çàëåæíîñò³ 
â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëó ì³êðîîðãàí³çìè ïåðå-
íîñÿòü âñåðåäèíó òà íàêîïè÷óþòü òîêñè÷í³ 
ìåòàëè ç ð³çíîþ åôåêòèâí³ñòþ. Òàê, ìåòàëî-
ðåçèñòåíòíèé øòàì Aspergillus sp ïðè êîíöåí-
òðàö³¿ 100 ìã/ë ðîç÷èíó çäàòåí íàêîïè÷óâàòè 
ìåòàëè ç íàñòóïíîþ åôåêòèâí³ñòþ: Pb > Zn > 
Cu > Cr > Ni, òîä³ ÿê åôåêòèâí³ñòü íàêîïè-
÷åííÿ ìåòàëó ç 250 ìã/ë ðîç÷èíó âèÿâëåíî â 
íàñòóïíîìó ïîðÿäêó: Pb > Cr >Cu > Zn. Âàðòî 
â³äçíà÷èòè, ùî ïðîöåñ á³îàêóìóëÿö³¿ ìîæå áó-
òè òðèâàëèì ³ çäàòíèé âèêëèêàòè òîêñè÷íèé 
âïëèâ íà ñàì îðãàí³çì, îñê³ëüêè ðå÷îâèíè íà-
êîïè÷óþòüñÿ âñåðåäèí³, à íå ò³ëüêè íà ïîâåðõí³. 

²ììîá³ë³çàö³ÿ – öå ïðîöåñ, ÿêèé ñïðÿìîâà-
íèé íà ô³êñàö³þ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ó ãðóíò³ 
àáî ïåðåâåäåííÿ ¿õ ó íåðîç÷èíí³é ôîðì³, 
çìåíøóþ÷è ¿õ ðóõëèâ³ñòü òà òîêñè÷í³ñòü. Ì³-
êðîîãàí³çìè çäàòí³ îñàäæóâàòè ìåòàëè ó âèãëÿ-
ä³ êàðáîíàò³â, ñóëüô³ä³â, ôîñôàò³â àáî îêñè-
ä³â. Îäíèì ç åôåêòèâíèõ âèä³â ³ììîá³ë³çàö³¿ 
ðîç÷èííèõ ñïîëóê ì³ä³ º ì³êðîáíå â³äíîâëåííÿ 

Cu(II) äî íåðîç÷èííîãî Cu(²) ó ôîðì³ îêñèäó 
Cu2O�. 

2Ñu2+ + H2O + 2e = Cu2O� + 2H+ 

Ìåòàáîë³÷íî àêòèâí³ ì³êðîîðãàí³çìè º äî-
íîðíîþ ñèñòåìîþ, à âèñîêîïîòåíö³àëüí³ ñïî-
ëóêè Cu2+ – àêöåïòîðíîþ ñèñòåìîþ. Íàéá³ëüø 
åôåêòèâíî ³ììîá³ë³çàö³ÿ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ 
øëÿõîì â³äíîâëåííÿ çà óìîâè ³ñòîòíî¿ ð³çíèö³ 
ì³æ äîíîðíîþ (ì³êðîîðãàí³çìè) òà àêöåïòîð-
íîþ (ìåòàë-îêèñíèê) ñèñòåìàìè, à îòæå, íàé-
á³ëüø åôåêòèâíå â³äíîâëåííÿ ìåòàë³â ìàº çä³éñ-
íþâàòèñÿ íèçüêî ïîòåíö³àëüíèìè îáë³ãàòíî 
àíàåðîáíèìè ì³êðîîðãàí³çìàìè. Â³äîìî, ùî 
àíàåðîáí³ âîäåíüñèíòåçóâàëüí³ áàêòåð³¿ ñòâî-
ðþþòü íàéíèæ÷èé îêèñíîâ³äíîâíèé ïîòåíö³àë 
ó ñåðåäîâèù³ êóëüòèâóâàííÿ (Eh = –414 ìÂ), 
à îòæå, º íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè äëÿ ì³êðî-
áíîãî â³äíîâëåííÿ Cu2+. Â ëàáîðàòîðíèõ óìî-
âàõ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî êóïðóìðåçèñòåíòíèé 
øòàì Pseudomonas lactis çäàòåí ³ììîá³ë³çóâàòè 
ñïîëóêè ì³ä³ äî íåðîç÷èííîãî òà íåòîêñè÷íîãî 
îêñèäó Cu2O� ç åôåêòèâí³ñòþ 77 % (Havryliuk 
et al., 2024). Ãðèáè ðîä³â Trichoderma ³ Suillus 
òàêîæ ìîæóòü ïðèéìàòè ó÷àñòü ó çíèæåíí³ òîê-
ñè÷íîñò³ ñïîëóê ì³ä³ çà ðàõóíîê îñàäæåííÿ.

Ñóëüôàòâ³äíîâëþâàëüí³ Desulfovibrio desul-
furicans çäàòí³ îñàäæóâàòè êàäì³é òà ñâèíåöü ó 
âèãëÿä³ ñóëüô³ä³â (CdS, PbS) ï³ä ÷àñ îêèñëåí-
íÿ ëàêòàòó àáî ³íøèõ îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â, 
óòâîðþþ÷è ñ³ðêîâîäåíü, ÿêèé óòâîðþº íåðîç-
÷èíí³ êîìïëåêñè ç öèìè òîêñè÷íèìè ìåòàëàìè 
(Huang et al., 2023; Sani et al., 2001). 

Äåÿê³ áàêòåð³¿ ñïðèÿþòü á³îì³íåðàë³çàö³¿, óò-
âîðþþ÷è ñòàá³ëüí³ ì³íåðàëüí³ ñòðóêòóðè. Bacil-
lus subtilis óòâîðþþòü óðàíîâì³ñí³ ôîñôàòè, ÿê³ 
º íåðîç÷èííèìè. Ì³êîðèçí³ ãðèáè Hymenos-
cyphus ericae ïðîäåìîíñòðóâàëè çäàòí³ñòü äî 
çíà÷íî¿ á³îì³íåðàë³çàö³¿ çá³äíåíîãî óðàíó òà
îêñèä³â óðàíó ç óòâîðåííÿì ÷èñëåííèõ êðèñ-
òàë³â, â ÿêèõ, çà äàíèìè ðåíòãåí³âñüêîãî 
ì³êðîàíàë³çó, óðàí ó âèãëÿä³ ³îíó óðàí³ëó áóâ 
çâ’ÿçàíèé ç ôîñôîðîì, òîáòî òåðìîäèíàì³÷íî 
ñòàá³ëüí³ óðàí³ëôîñôàòí³ á³îì³íåðàëè. Ïðè 
öüîìó ãðèáè áóëè çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè äî 300–
400 ìã óðàíó íà 1 ã ñóõî¿ ìàñè, çìåíøóþ÷è éî-
ãî á³îäîñòóïí³ñòü ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ (Fomina et al., 2007). 

Íàðåøò³, ÿê çàçíà÷àëîñÿ ó ïîïåðåäíüîìó 
ðîçä³ë³, ì³êðîîðãàí³çìè â³äíîâëþþòü òîêñè÷í³ 
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òà ðóõîì³ ôîðìè ìåòàë³â äî ìåíø òîêñè÷íèõ 
³ íåðîç÷èííèõ ôîðì (íàïðèêëàä, Cr6+�Cr3+). 
Òàêèì ÷èíîì, ³ììîá³ë³çàö³ÿ ñïðÿìîâàíà íà
çìåíøåííÿ ðóõîìîñò³ òà á³îäîñòóïíîñò³ âàæ-
êèõ ìåòàë³â øëÿõîì ¿õ ô³êñàö³¿ ó ´ðóíò³ àáî 
ïåðåâîäîì ó íåðîç÷èíí³ ôîðìè. 

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî íàðàç³ ïåðåä çâè÷àé-
íèìè ñïîñîáàìè êóëüòèâóâàííÿ íàäàþòü ïåðå-
âàãó êóëüòóðàì ãðèá³â, ³ììîá³ë³çîâàíèì â íîñ³¿, 
÷åðåç ¿õíþ á³îõ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü, ï³äâèùåíó 
ïðîäóêòèâí³ñòü, ìîæëèâ³ñòü áàãàòîðàçîâîãî âè-
êîðèñòàííÿ òà â³äíîñíî íèçüê³ âèòðàòè íà 
êóëüòèâóâàííÿ. Öå çíà÷íî çíèæóº ðèçèê òîê-
ñè÷íîñò³ äëÿ åêîñèñòåìè.

Ìîá³ë³çàö³ÿ – öå ïðîöåñ, ï³ä ÷àñ ÿêîãî òîê-
ñè÷í³ ìåòàëè ïåðåõîäÿòü ó ðóõîìó, á³ëüø ðîç-
÷èííó ôîðìó, ùî äîçâîëÿº ¿õ ëåãøå âèäàëÿòè 
ç ñåðåäîâèùà. Ìîá³ë³çàö³ÿ ìîæå áóòè êîðèñ-
íîþ, êîëè ìåòàëè ïîòð³áíî ïåðåì³ñòèòè äî 
ì³êðîîðãàí³çì³â, ÿê³ çìîæóòü ¿õ ïîãëèíóòè. 
Ì³êðîáè çàçâè÷àé ìîá³ë³çóþòü òîêñè÷í³ ìåòàëè 
³ç çàáðóäíåíèõ ä³ëÿíîê, âèêîðèñòîâóþ÷è òàê³ 
ìåõàí³çìè, ÿê âèëóãîâóâàííÿ, õåëàòóâàííÿ, 
ìåòèëþâàííÿ òà îêèñíî-â³äíîâíå ïåðåòâîðåí-
íÿ ìåòàë³â. Îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ÿê³ âèä³ëÿþòü 
ì³êðîîðãàí³çìè äîïîìàãàþòü ðîç÷èíÿòè ìå-
òàëè, à çàñòîñóâàííÿ õåëàò³â (ñïîëóê, ùî çâ’ÿ-
çóþòüñÿ ç ³îíàìè ìåòàë³â) ï³äâèùóþòü äàíó
ðîç÷èíí³ñòü. Íàïðèêëàä, Aspergillus, Trichoder-
ma, Penicillium âèä³ëÿþòü ëèìîííó êèñëîòó, 
îêñàëàòíó òà ³íø³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè, ÿê³ ï³ä-
âèùóþòü ðîç÷èíí³ñòü ìåòàë³â ó ´ðóíò³, çîêðå-
ìà êàäì³þ (Cd), ì³ä³ (Cu) òà öèíêó (Zn). Ì³-
êîðèçí³ ãðèáè ðîäèíè Glomeraceae òà Gigaspo-
raceae ìîæóòü ìîá³ë³çóâàòè ìåòàëè ÷åðåç ñåê-
ðåö³þ îðãàí³÷íèõ êèñëîò, ñïðèÿþ÷è ¿õ äîñ-
òóïíîñò³ äëÿ ðîñëèí. 

Çîêðåìà, â³äîìî, ùî ïîçàêë³òèííà åêñêðåö³ÿ 
îðãàí³÷íèõ êèñëîò â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó
ìîäóëþâàíí³ á³îäîñòóïíîñò³ ìåòàë³â ó 
´ðóíòîâîìó ñåðåäîâèù³. Ó ãðèá³â âèä³ëåííÿ 
ùàâëåâî¿ êèñëîòè º âàæëèâèì ôàêòîðîì äëÿ 
ðîç÷èíåííÿ ìåòàë³â. Íàïðèêëàä, óòâîðåííÿ 
îêñàëàòó Pb ñïîñòåð³ãàëîñÿ â äîñë³äæåííÿõ ç 
Aspergillus niger, Paecilomyces javanicus òà Beauve-
ria caledonica (Fomina et al., 2005). Äîñë³äæåííÿ 
çàáðóäíåíèõ ñâèíöåì ́ðóíò³â ïîë³ãîí³â ïîêàçàëî, 
ùî áàãàòî ³çîëÿò³â ãðèá³â çäàòí³ ïðîäóêóâàòè 
íèçêó íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ êèñ-
ëîò, âêëþ÷àþ÷è ùàâëåâó, ëèìîííó, ÿáëó÷íó, 

ìóðàøèíó, òà îöòîâó êèñëîòè (Sullivan et al., 
2012). Ö³ ³çîëÿòè äåìîíñòðóâàëè ð³çíèé ñòó-
ï³íü òîëåðàíòíîñò³ äî Pb ç òî÷êè çîðó ã³ôàëü-
íîãî ðîñòó òà çîí î÷èùåííÿ â³ä PbCO3. Ïðî-
äóêóâàííÿ îðãàí³÷íî¿ êèñëîòè çàëåæàëî â³ä
âèáîðó ñåðåäîâèùà, ùî ï³äêðåñëþº ñêëàä-
í³ñòü âèâ÷åííÿ ìåòàáîë³÷íèõ âçàºìîä³é ì³êðî-
îðãàí³çì³â ç ìåòàëàìè in vitro. Ùàâëåâà êèñëîòà 
çäàòíà ðîç÷èíÿòè ïîð³âíÿíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü 
Pb, ïîð³âíÿíî ç ëèìîííîþ, ÿáëó÷íîþ òà îöòî-
âîþ êèñëîòàìè (Debela et al., 2010). Ïîêàçàíî, 
ùî ùàâëåâà êèñëîòà çíà÷íî çìåíøóº íàêîïè-
÷åííÿ Cd ó Paxillus involutus, à ³íø³ îðãàí³÷í³ 
êèñëîòè ðîáëÿòü öå ìåíøîþ ì³ðîþ, âêëþ÷àþ-
÷è ëèìîííó, ôóìàðîâó, ÿáëó÷íó òà áóðøòèíî-
âó êèñëîòè (Bellion et al., 2006). Ñèäåðîôîðè 
òàêîæ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü ó ìîá³ë³çàö³¿ 
ìåòàë³â (ïåðåâàæíî çàë³çà) òà òðàíñïîðòóâàíí³ 
éîãî äî êë³òèíè. Òàê, ñèäåðîôîðè çâ’ÿçóþòü 
Fe3+ ó çîâí³øíüîìó ñåðåäîâèù³, óòâîðþþ÷è 
ì³öíèé õåëàòíèé êîìïëåêñ, ÿêèé òðàíñïîðòó-
ºòüñÿ âñåðåäèíó êë³òèíè çà äîïîìîãîþ ñïå-
ö³àëüíèõ ðåöåïòîð³â. Óñåðåäèí³ êë³òèíè çàë³çî 
âèâ³ëüíÿºòüñÿ äëÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïîòðåá çàçâè-
÷àé ÷åðåç çíèæåííÿ îêèñíîãî ñòàíó äî Fe2+. 

Îòæå, ìîá³ë³çàö³ÿ òà ³ììîá³ë³çàö³ÿ – öå ìå-
òîäè á³îðåìåä³àö³¿, ÿê³ äîçâîëÿþòü àáî âèòÿãó-
âàòè âàæê³ ìåòàëè ³ç çàáðóäíåíèõ ñåðåäîâèù, 
àáî ô³êñóâàòè ¿õ äëÿ çàïîá³ãàííÿ ïîäàëüøîìó 
ðîçïîâñþäæåííþ. Ìîá³ë³çàö³ÿ º åôåêòèâíîþ 
äëÿ âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ³ç çàáðóäíåíèõ çîí, 
òîä³ ÿê ³ììîá³ë³çàö³ÿ çàáåçïå÷óº ñòàá³ë³çàö³þ 
òà çíèæåííÿ ðèçèê³â ïîøèðåííÿ òîêñè÷íèõ 
åëåìåíò³â. Ïîºäíàííÿ îáîõ ï³äõîä³â ó çàëåæ-
íîñò³ â³ä òèïó çàáðóäíåííÿ òà óìîâ ñåðåäîâè-
ùà äîçâîëÿº äîñÿãòè îïòèìàëüíèõ ðåçóëüòàò³â 
ó á³îðåìåä³àö³¿.

Âèñíîâêè

Á³îðåìåä³àö³ÿ º ³ííîâàö³éíèì ìåòîäîì î÷è-
ùåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òîêñè÷íè-
ìè ìåòàëàìè âíàñë³äîê â³éñüêîâèõ ä³é. Öåé
ìåòîä ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ æèâèõ îðãà-
í³çì³â äëÿ çìåíøåííÿ òà/àáî â³äíîâëåííÿ çà-
áðóäíþþ÷èõ ôàêòîð³â äî ìåíø íåáåçïå÷íèõ 
ôîðì, âèêîðèñòîâóþ÷è ä³ÿëüí³ñòü âîäîðîñòåé, 
áàêòåð³é, ãðèá³â àáî ðîñëèí. Á³îðåìåä³àö³ÿ º
ïðèâàáëèâîþ àëüòåðíàòèâîþ ô³çè÷íèì ³ õ³-
ì³÷íèì ìåòîäàì î÷èùåííÿ, òîìó àêòèâíå âè-
êîðèñòàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â â³ä³ãðàº çíà÷íó 



113ISSN 0564–3783. Öèòîëîã³ÿ ³ ãåíåòèêà. 2025. Ò. 59. ¹ 6

Á³îðåìåä³àö³ÿ åêîñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîá³îìíèõ òåõíîëîã³é  

ðîëü ó ðåìåä³àö³¿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â. Êð³ì òîãî, 
âèêîðèñòàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â äëÿ â³äíîâëåí-
íÿ çàáðóäíåíîãî äîâê³ëëÿ º ñò³éêèì ³ äîïîìàãàº 
çáåðåãòè ïðèðîäíèé ñòàí çàáðóäíåíîãî äîâ-
ê³ëëÿ ç äîâãîñòðîêîâèìè åêîëîã³÷íèìè âèãî-
äàìè. Ùå îäí³ºþ ïåðåâàãîþ çàñòîñóâàííÿ á³î-
ðåìåä³àö³¿ äëÿ â³äíîâëåííÿ åêîñèñòåì º çíà÷íà 
åêîíîì³÷íà åôåêòèâí³ñòü, ÿêà ïîëÿãàº â ¿¿ 
ïðèðîäíîñò³, íèçüêèõ åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðà-
òàõ ³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ íà âåëèêèõ òå-
ðèòîð³ÿõ. Òàêèì ÷èíîì, ðîçðîáëåííÿ íîâèõ 
ìåòîä³â á³îðåìåä³àö³¿ åêîñèñòåì ç âèêîðèñòàí-
íÿì ì³êðîá³îìíèõ êîíñîðö³óì³â º âàæëèâèì 
ì³æãàëóçåâèì çàâäàííÿì, à ç’ÿñóâàííÿ ïðèòà-
ìàííèõ öèì ïðîöåñàì ìåõàí³çì³â º àêòóàëü-
íèì íàïðÿìêîì íàóêîâèõ äîñë³äæåíü.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó Ìàðèí³ Ôîì³-
í³é (ãîëîâíèé íàóêîâèé ñï³âðîá³òíèê ²íñòèòóòó 
ì³êðîá³îëîã³¿ ³ â³ðóñîëîã³¿ ³ì. Ä.Ê. Çàáîëîòíîãî 
ÍÀÍ Óêðà¿íè) çà ï³äòðèìêó òà êîðèñí³ îáãîâî-
ðåííÿ ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâêè öüîãî îãëÿäó.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â. Àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³ä-
ñóòí³ñòü êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
Ô³íàíñóâàííÿ. Öå äîñë³äæåííÿ íå îòðèìóâàëî 
áóäü-ÿêîãî êîíêðåòíîãî ãðàíòó â³ä ô³íàíñóþ-
÷èõ óñòàíîâ ó äåðæàâíîìó, êîìåðö³éíîìó àáî 
íåêîìåðö³éíîìó ñåêòîðàõ.
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The disposal of toxic metals and ammunition waste is 
an important component of environmental safety and 
protection. In this aspect, the development of new 
methods and technologies that will allow to quickly and 
effectively deal with the consequences of contamination 
and reduce their impact on the environment and 

human health is extremely important. An alternative to 
traditional physical and chemical methods of cleaning 
up contaminated areas is now being offered by such 
a promising method as bioremediation, a process of
converting (transforming) hazardous chemical com-
pounds containing toxic metals into non-toxic or 
less toxic substances with the participation of various 
microorganisms. Understanding bioavailability is key 
to assessing the potential toxicity of metal elements 
and their compounds and to developing strategies 
for environmental cleanup of contaminated areas. 
The bioavailability of metals is determined by the 
degree of their ability to be absorbed, chemically 
transformed or utilized by microorganisms in the 
contaminated environment. The main aspects of metal 
bioavailability are determined by the chemical form of 
the metal, redox potential, pH, as well as environmental 
conditions (temperature, substrates, humidity, aeration). 
Microorganisms play an important role in increasing the 
bioavailability of metals by acidifying the environment 
(protonolysis), forming chelates that bind metals, and 
their ability to synthesize enzymes that can change the 
chemical state of metals by oxidation or reduction. 
The article discusses the key processes by which 
microorganisms realize bioremediation of toxic metals, 
including biosorption, bioaccumulation, mobilization 
and immobilization.
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