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���()�: +��������� �$������ %�����)���� (+&.) (� 3��������%���� ( �������( �� �%����-
��� ) ����$���� ��������%$�, )���5� �� ��(�����)�� (���( (6�). 9 ��(������� 
������ (� ($����� ����%����(�)� %� ��:��)��� ���� �� 6� ) ����� "����������-
�� ����$��� ����#�� � ����%)��, �� 6� ��;� �� ����� )�;�� ���� ) ����"�%����-
����� �� ��������%����� %�����)����, )��:�)�5� �����(�����%�, +&., %�3���� 
������, ��������� %�����)����, ����� � ) ���#�(� �� (�������. ��������������� 
(���� (Se), ��� (Cu) � #��� (Zn) �%�$���)�� ������(�����)�� "���#�� ���% ���-
�������, ) ����� �� (� )��:����. '�����(��������� ��%��� (�: (������(�� ��(��-
��%� (SOD), ������%� (CAT) � ��������� �����(���%� (GSH-Px). 
�� %���)� 3��� 
�$���#��� ������ )�;�� ���� ) 3����(��%��� �� ������� �������������, )��:-
������� Se. ����$� � �(��#����� ������������ %� "���#���������� �� ��� 300 
����������� ����)�� #����)� ��������������. >�? ���(�)� )$) )(���� �(��)�� 
���3������ ���#�(� ) ������%��. ����$� � )������ �� ($�$�;���� ������������ 
) ������%�� (��� ;���%���. ����� � �(��#����� ������������ %� )(���� ;�)� ��-
����%��. >� ��� ��%����� ($�$�;���� ) ���)��� � )����� ) ��%����� ������� �� 
%������ �$���. 6(��)�� %)��� ) ��������%�� �� Mg ) ��)�@���� ���� (� ��(����-
���(��������� ����� � �$���#���. 9 ��(�������(�������� ����� ��? (� ��(������ 
�� 3������, � ������������� �� (� �($5�(�)�)� ( �������. +��(����$� � ��:��) 
����������� �������, ��?�� ���������� ���)���� ��(���#�� �� ;���%� � ��%���-
��������� �� ) ������%��. >�? � �������� 3�����, ��?�� (� (����%��� ) ������ 
���� ) ����)�� �� ����#� (������, )��:������� � ��)��� �� ;���%� ) ������%��. 
+��(����$� "���#������ ���% ()$�%)��� � ���#����%����� �������#�� �� ����-
������ �� "����������, ����(�)����� �%)�(��� ��(������ �� ;���%�. ��������� 
�� �������� (������ � ��(�����)�� (���( (� ��%(����� ����������� ($(������, 
($�$�(�)�5� 3��������� �$������ %�����)����, �(����� ) ������������ �� 
"�%� � ��#������� �� �����%�� �������. 6� ����� (�����, ��� %��������� ��(� �� 
������� �� �����%� (� �(����)�)�� �������� ��)� �� ����� )�;�� �����������-
�� – Zn, Se, Cu, ����� � �� �����%�? � ���� ��(���� ������ ��������� �� ;���%��� 
��������%$� – 3��(����, � ��;�� )(���� �%������ ($(������ (� �������� )%�-
���� )�$%�� � )������.
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+��������� �$������ %�����)���� (+&.) (� 3�-
�������%���� ( �������( �� �%������� ) ����$���� 
��������%$�, )���5� �� ��(�����)�� (���( (6�), 
�.�. ��)�@��� ������#�� �� ��(�����)�� �������� 
(6�), ����� ����� �� ������ ��:��)� ���� %� ����#� 
�������� �(��;����� ��� ��%� ���������. 


�� �������� �(��)�� ) ;�)��� ������%�� 
���(��������� ��������%$� )��� �� "�������� 
�� )�(���������)�� ��;����� ��������, �������� 
��(�����)�� ��������, ����� (� ���(�� %� ������-
�� [1]. 
�� %���)� 3��� ($5�(�)�)� �����( ��;-
�� ������#�� � ��%���;���� �� 6�. 6� )��:�)�� 
(������(���� ����� (62

-), 3�����(���� �������� 
(OH), ���3�����(���� �������� (HO2) � ������)�� 
��(����� (O2). ������ ����� ����� )���������� 
����(�� (H2O2) ($5� ��������;� �� ��%� �����, 
%�5��� ��(�� ��������� ���������� � ) ���($(�-
)���� �� ����� ������ ) ���3���� "���� (��� � 
;���%�) ��;� �� �$�� ����#���� �� 3�����(���� 
�������. +�����(������ �������� (� ��?-(����-
�� ��(������, ���������� ) ������������ (�(��-
�� %����� ��3��� ��(������ �$( ����;�)�� [1, 2]. 
9�(���������)���� 3�����(���� �������� ��(�� 
)%������?(�)�� ( ����� ��������. 
���#���� �)-
��;��5��� �"��� �� �%��@$�� �� ��(�����)�� ��-
������ )$�3� �������� ��?-��(�� )��:�)� �)��;-

���� �� ��	, ���(��)��� �� ������(����������� 
��(��� ��(����� (PUFA) ) ������ (������� ����-
�(���#��), ���(��)��� �� �������(������� ('	) ) 
�������� � ��(�����)�� ������)����� �� (��#�-
"���� ��%��� ���% ���(��)��� �� ��"�������� [3, 
4]. 6� ����%�)�� (�������� ��������, ������� �� 
����������� �� ��������� ��������%$� �� ��(-
������ � ���� )�;�� ���� ��� ����$����� (����-
��%�����. 
�� (���( �� �������� (���� (����. ��-
���)������)� ��� �������� ��(��%�#��) 6� ����� 
���������� �� (� �)������, ����� ��;� �� ��)��� 
�� %������ �)��;���� �� ����$����� (��������. 
>���)� �������#�� � �%)�(��� ���� ��(�����)�� 
(���(. E���%���5��� �����#�� ���� ��%������ �%-
������ ($5� �������� 6�. 

9 ��(������� ������ (� ($����� %��������� 
������(�)� ����%����(�)� %� ��:��)��� ���� �� 
6� ) ����� "������������ ����$��� ����#�� � 
�� )��@�)��, �� 6� ��;� �� ����� )�;�� ���� ) 
����"�%��������� �� ��������%����� %�����-
)����, )��:�)�5� �����(�����%�, +&., %�3���� 
������, ��������� %�����)����, ����� � ) ���#�-
(� �� (������� [5]. ����%��� �, �� ������� ( +&. 
(� ) %������ ��-)�(�� ��(� �� ($������-($��)� 
(��.), �����(�����%� � ����������� %�����)����, 
��������� ($��)������ )$%��(��)� 3��� �� ��5�-

Abstract: Chronic kidney disease (CKD) is characterised by the complex of cell metabolism 
changes, leading to oxydative stress (OS). In recent years it is well known that OS 
plays a major role in pathophysiology in diseases as atherosclerosis, CKD, diabetes 
mellitus, malignancies and even in aging. Trace elements selenium (Se), copper (Cu) 
and zinc (Zn) play a signi*cant role in antioxidant defending system of organism. Their 
antioxidative function is expressed through proteins, in which they are included. Main 
antioxidant enzymes are superoxide dismutase (SOD), catalases (CAT) and glutathione 
peroxidase (GSH-Px). In healthy population, kidneys are involved into hemostasis of 
few trace elements, including Se. Zn is essential for human body and is involved into 
more than 300 metaloproteins. Zn is the second important trace element after iron. Cu is 
essential for organism, too. It has different content in soil and water in different regions 
of the globe. Gastrointestinal tract and kidneys are basic units in the metabolism of 
magnesium (Mg) in human body. In the gastrointestinal tract it is absorbed from food. 
Hepcidin is a key regulatory protein of iron intestinal absorption. It is a peptide that 
is synthesized in liver. It acts through connection to the only known iron intracellular 
exporter – ferroportin. Anemia and oxidative stress are conditions that always 
accompany chronic kidney diseases, especially in their terminal phases (patients on 
chronic dialysis). In these cases abnormal levels of some important trace elements – 
Zn, Se, Cu, and Mg, are observed. Hepcidin concentrations are also elevated in CKD. 
Reciprocal links and inNuences are found between all these conditions.

Key words: oxidative stress, anemia, hepcidin, trace elements, hemodialysis
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�� ������#��. 
�� ��3 ( ������(������� �� +&. 
������)� �"���(��(��� �� ������(��������� %�-
5���� (�(���� ( ���(���� ) ���?��� (����? �� 
+&.. !)�����)����� �� ��(�����)��� (���( ��;� 
�� �$�� %���)��� ���% ����(�)��� �"����)��(�-
�� �� �(��(�)����� ������(������� (�(���� [6]. 
'�����(��������� ��%��� (�: (������(�� ��(��-
��%� (SOD), ������%� (CAT) � ��������� �����(�-
��%� (GSH-Px) [7]. SODs ������ #�������� ���� 
) ������%������� �� (���������� ��(����#�� �� 
(������(������ ������#�� �� ��(����� � H2O2. >$-
����� 3��������� �� 3������� ��3)$���� ��)�@�� 
�$������ ������"� ����%)�� ����;��� ����)��(� 
�� MnSOD � ��)�@��� ��(���(�� �� MnSOD ���-
���� [8]. ����������� ��3���%$� ) �����#���� �� 
MnSOD ��� ��(�����)�� (���( �5� ����)� �� (� 
�%�(��)�. 
�����#���� ���% SOD �� � ��(������� 
���$���, ��� H2O2 �� � ��%������� )��(���(�)��. 

��%�������� ��(����������� ������(������ 
)��:�)�� )������� (A, C � E), ��������, �������-
�� (GSH), ������� ��(�����, ��������� � ������� 
������������� ((����, ��� � #���) [5]. >�������-
�$� ���������(��"�� (GSH) �(��)�� � ��%���;-
��� ���� �����#�������� ������(����� � ����� 
($5�(�)��� ���� ) ��������. 	��� ��?-��%���(-
������ ������(����� )$��� ) ��������, GSH ��;� 
�������� �� ��(�����)� ()������ ��������. 9�-
����� � � ��?-��%���(��������� ������(����� ) 
���������. �%��;�� ��?-����� �(�� (��������� 
�%����� �� ����"���� ��"�-����"���� � ��?-�%-
)�(��� � �����;�)� ��?-������ ������(������� 
����)��(�. >�? � )�(����"����)�� ) �(�����)�-
�� �� %�5��� (��5� ��������� �����(���#�� �� 
���������� ���% )%������?(�)�� ( ��������� 
�����(���� �������� [1]. 
�� ��#����� ( +&� 
��)��� �� )��. � � ����;��� � (���������#���� 
�� ����(�� ��(�����)��� (���(. 
� ($5�� ����� 
)��. � ��;� �� �$�� �"����)�� ) ����#����� �� 
(������� ( �(��;����� ��� ��#����� �� 3�����-
���%� [9]. 
�� ��#����� �� +� ���%������ �����-
������3�� (MDA), ��?�� � ���?�� ($�������� �� 
��(���#���� �� PUFA, � ��)�@�� [10]. 

��������?�� �����)���� ����%)��, �� "������-
���� �� ������������-($�$�;�5� ($�������� (���)-
�� ��%���), � �� ���������� �� ($5�(�)�, (� ������-
�� %� ������������ ����)��(��. ��������������� 
Se, Cu, � Zn ������ �(��)�� ���� ) ������(��������� 
%�5���� (�(����. >� �%�$���)�� ������(�����)�� 
"���#�� ���% ����������, ) ����� �� (� )��:���� [11]. 
Se � ��������� �� ����� 25 ��%���, )��:������� � 
�� GSH-Px (���?(�)���, ��������(�� �������%��� 
� (������������ �, ��?�� �(�����)� ������(������� 
����)��(� (��5� �����%)������� �� 6� ����:�)��� 

� ��%)���� �� ���#�������%�, ����� � ����� ����� ��-
%��� [12]. �)� ����� ��������, Zn � Cu, (� )��:���� 
) SOD. Cu � ($5� � ��������� �� ������� ����� ��-
%��� ���� #��������%��� � #���3��� ��(���%� [13]. 
��"�#��$� �� Cu )��� �� ��)�@��� ������#�� �� 
()������ �������� � ��;� �� ���������� �������-
�� �����(���#�� [14]. Zn � ()$�%�� ( ����� ��������, 
�� ����� �������(����� (� ��%��� [15]. 9(������ ��%� 
��%��� ���(�)�� ) ��������%�� �� ��������)� ��(�-
����, ��������, )$���3������ � ��.


�� %���)� 3��� �$���#��� ������ )�;�� 
���� ) 3����(��%��� �� ������� �������������, 
)��:������� Se [16]. 	����� Se (� ���(����� ) 
(�����, ���%�� �� ��)�@���� 3��������� ��;��, 
����)��� ��?-)�(��� ��)� (� ������� ) �$���#�-
��, ��(���)��� �� ������ ���� [7]. 

�)�������� �������� �)��;��� ��%����� �$-
���� ��� ������, (����)������ ��������������� 
� ���(������ �������� ��(�$�)�� ) ��%����� ��-
����. 
�� ��#����� ( +&. ) ���������� (����� 
��)��� �� �����?, 3���, ���, ���)� � )�����? 
(� ��-)�(���, � ��)��� �� (����, #��� � �����%�? 
(� ��-��(�� �� ��)��� �� ($5��� �������� ��� 
%���)� 3���. ������� �)���� ����%)�� ��(�����-
�� ����;�)��� �� (�����)��� ��)� %����� ( ����-
��(������� �� %�����)����� [17]. Zachara � ($��. 
[18] ) ()�� �%(���)��� �� ������ ����� ��#����� 
( +&. ����%)�� (����"������� ������� ������-
#�� ��;�� ���#�����#���� �� ���%����� (���� 
� ���%����� ��������� (r = –0.380; P < 0.0001).

Yoshimura � ($��. [19] ����%)��, �� ��(���� 
���%���� ���#�����#�� �� GSH-Px ������� ��;� 
�� (� ����)� �� ����@���� ���(����% �� ��%� ��-
%�� ) �$�����. ��� �(�$��� �������#�� ����(�� 
�"���� �� (�����)� (���������#�� ��� ��#����� 
( +&. �� ���(��)���)�� � �����%�� �������, ����� 
� ����(�� )�������� �� (�����)�� ��"�#�� )$�3� 
����%�)����� � ��%���;������ �� ���)����� ��$)-
�� ������ � ��)���)����� �� ��������� (������. 

����$� � �(��#����� ������������ %� "���-
#���������� �� ��� 300 ����������� ����)�� #��-
��)� �������������� � �� ��)��� �� 2000 #���-%�-
)�(��� ����(����#����� "������ [20]. >�? ���(�)� 
)$) )(���� �(��)�� ���3������ ���#�(� ) ������-
%��. !(����)�� � )$) )(���� �$���� � )$) )(���� 
����(�� �����(�� [20] � � )������ �� ($�$�;���� 
������������ ) ������%�� (��� ;���%���. ����$� 
(� ($�$�;� �������� ) ��(������, ��(����, ��;�-
�� � ��(���, ������ ����, (����@��-���)��� �����, 
�������(� � �$���#���. 	��� �(��)�� ���� �� #��� 
) ��)�@��� ������%$� (� (����� ������� ���� � �$-
���#���. ����$� � ����(��)�� ($5� � ) ���%����, 
������#��� � ��)��#���. �� ����$��� ��)� ������ 
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�� Zn (� ��%���;�� ) ��� �(�����: 1. ����������� 
("���#�������) – "���#������� ��������� ) ����-
�������� #���$� (����)�� ��(��) �� #���-($�$�;�-
5��� ��������%���; 2. (��������� – ���(��� ) ���-
�����)��� (��������; � 3. ����������� – ������#�� 
�� ������� ��(���(�� �� ��%����� ��������, ���(-
��� ) ����(����#����, ����$����� (������%�����, 
(����#���� �� 3������ � ������%��� [20]. ������( 
����(��)��)� )$���($� %� (����(� �� Zn ��� ($(-
������ �� ;���%�-��"�#���� ������ (`�'). 
�� 
`�' (� �%(���)��� ����#� ������������� – ;���-
%�, ���, (����, ) ��)� ��(�� � #���. 
������������ 
����� �� ����@���� �� #���� ��� ������ (� ���-
��)�����)�. ����#� �)���� �(����)�)��, �� ($(���-
����� �� `�' (� �(�#����� ( ��"�#�� �� #���, �.�. 
������� �������� %�)�(���(� ��;�� (����(� �� 
��������������� ;���%� � #��� ) ������%�� [21]. 
����� �)���� ����(��)�� ���� )������� ��3���-
%$�, ���(��)�5 ��"�#��� �� #��� ��� ($(������ 
�� ������, ��������� �� ($)��(��� ($5�(�)�)�5 
3��������� ��"�#�� �� ��������������� ;���%� � 
#���, ���(��)�� �� ��5��� �� �%�����#� ) 3������ 
– ���)�� ;�)����(���� � ����$��� 3���� [21]. >�)� 
� ����)����� ������� �(����� ��� ����� ( +&. ) 
���������%�� (����? ������ ����3�����(��� �� 
��(������$��� ����� � ��� ����� �� �����%�, ��-
���� %������� �� (������ �������(����� � ����$-
#� ��� ��)����� �����%�� ������ %� �%)$��$����-
�� ���(�)��� �� ��$)��. 

����� (Cu) � �(��#����� ������������ %� 
)(���� ;�)� ������%��. 9 ��������� ��? � ��%-
���(������ ��)(��$��. Cu ����)� �� (� ����)� 
( 3������, 3����������� ����)�� � ���������. >� 
��� ��%����� ($�$�;���� ) ���)��� � )����� ) 
��%����� ������� �� %������ �$���. 9(��� ������ 
) ��)�@���� ���� �����%��� Cu � %����� ( ;���-
%��� � #���� �(�����)� ���������� ($(������ �� 
������%�� �� ����$��� ��)�. 6(����� %������� 
�� ��� %� "���#���������� �� ��%$��, ���)���� 
� ($������-($��)��� (�(����, ������ ����, ��(-
���� � ��(������ () ��3 (� ($�$�;� ����� 50% �� 
����(���� ���). ����� � )��:���� ) ������� ��-
%���, ���(�)�5� ) ����%�)����� �� 3���������, 
)$���3�������� ��������%$�, ���(����%� �� ��-
��3�������, �� ��$(��(����� )�$%�� �� ��������, 
���(���� � ��(����� ������� [22, 23]. ���� ���� 
(� ��(������, �(��)�� (� ()$�%)� ( #��������%-
���� � (� ������ ���)�� ) 3�����#����� �� ������ 
����, � ��-����� ������(�)� – ) �$���#���. &�-
������ ��(���#�� � �(��)���� �$� %� ���������� 
��; ����� ������(�)� (� (��������� ) �������.

�$5�(�)�)�� �����)�����)� ����� %� ($�$�-
;������ �� ��� ) ��$)��� (���� ��� ������. ��-
%�������� �� ����� �����)���� ��� ��#� ( `�' 
[24], ����%)�� ��)�@��� (������ ���#�����#�� 

�� ���. ')������ %���:��)��, �� )�(��� ��)� �� 
��� ������)�� ��(���#���� �� ;���%� � ���$�-
������� )��@�)�� 3�������������� ����%�����. 

����)�����)� ��%������ (� �������� �� ����@�-
��� �� ����� ) ��(������������ �%(���)���� �� 
��(�����)�� (���(. 	����� 3����������� ����� 
�� Cu � ��($�, (� ����:��)��� �������������� 
������� �� 3���(������ ) ��$)�� –�)�������� �� 
��5�� � LDL � ������)��� �� HDL 3���(������. 

����)�����)� ����� ($5�(�)�)�� ) ����������-
�� �� ��(���5�� ������ ����(�� (����(� �� ���-
�� ��� ��#����� ( +&.. 9(� ��� ��)����� �)���� 
�������, �� �� � ��)�@��� ) (����� �� ������� ( 
+&. � ��%� �� �����%�, ��% �� � �������� %���)�-
������� ���(����� �� ��)� �)�����.


� ������(�)��� ($�$�;���� ) �������� �� 
��)��� �����%��� (Mg) � )���� ������� (��� ��-
���, � ) ��)�@��� ������%$� � ���)$���. >�? � 
���� �� )�;���� ������� ) ������ �� ��)���, 
��?�� ��������(�� ���(�)� ) ��)����� ����$�-
�� "���#��: ������?���� (���������, �����( � 
�%���%)��� �� ���������; ��������%�� �� ���-
�$#���, ��(���� � )$���3��������; ����$�;��� 
"���#���� �� ����$����� �������� � �� ������-
��������� ;��%�. Mg (��;�)� ����"������ ��-
%�(������(� �� ��$)���(���� ($��)� � ����;�)� 
��$)���� ��������. 
�� ����@�� �����%��) ��-
������%$� (� %�(���� "���#���� �� ����� )(���� 
������ ( ����� (����%�� �(��;�����, ���� (��-
%$� �� ����������� �������, ($������ �������, 
��(����� (��%��, �$���)� � ��. 6(��)�� %)��� ) 
��������%�� �� Mg ) ��)�@���� ���� (� ��(���-
����(��������� ����� � �$���#���. 9 ��(�����-
��(�������� ����� ��? (� ��(������ �� 3������, 
� ������������� �� (� �($5�(�)�)� ( �������. 
�%)$�����$����� �����%�? � ) ��)��)�(�� ( ���-
��%�� ) ��(����, ��(������, ���)���, ������ ���� 
� ������ �$����. 9$�3� ��������� ����(���#�� 
�� �����%�� ���%)� )������ � ����#������� �� 
������������ "�����#��. 9(��� ������)��� �� 
������������ "�����#�� )��� �� ������)��� � 
�� "���#���������� �����%��)� ����(���#�� ) 
��������, ���� �� (�������� �����%�? �� �(���� 
) �������� �����#�. >�)� ��)��)�(�� (� ����-
@�)� ��)� ��� ������������ "�%� �� �$������ 
����(���$���(�. 
����� )�;���� ���� ) ��)����� 
���#�(� ) ��)�@��� ������%$� � ���������)���-
�� �� �����%��)�� ��"�#��, � �� �� �����%��)��� 
�������)��)���, ) ����(����� ($(������ �� ��-
)�@���� ���� ��-����� (� �������� ($(�������� 
�� �����%��) ��"�#��. 

�� ������� ���� ���������� ����������� 
����� %� )������ �� �����%��)�� ��"�#�� )$�3� 
��(�����)��� (���( (6�), �� ��� �������� ���-
����#�� )$�3� in vitro � in vivo (������ ;�)����), 
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(���5� �)�����)��� �� ��(�����)���� �������� 
� ����� ���������� �� 6�. 

+��(����$� � ��:��) ����������� �������, 
����������5 ���)���� ��(���#�� �� ;���%� 
� ��%������������ �� ) ������%�� [25]. >�? � 
�������� 3�����, ��?�� (� (����%��� ) ������ 
���� ) ����)�� �� ����#� (������, )��:�����-
�� � ��)��� �� ;���%� ) ������%��. +��(����$� 
"���#������ ���% ()$�%)��� � ���#����%���-
�� �������#�� �� ���������� �� "��������-
��, ����(�)���� �%)�(��� ��(������ �� ;���%�. 
{���������$� � ��%����;�� ����(��������� 
) ������������ ������#���, �����"��� � 3���-
��#���. >�? �������� ����("��� �� ����$����� 
;���%� ) ���%���� �� ��%� ������ [26, 27]. 	��� 
���$� ������, ��?�� �� �%���;�� �� � ()$�%�� ) 
������ (����� ( ���%������ ��������, 3��(���-
�$� (� ��������� �� ���%���� ���% �$���#��� 
���% "���������-��������� ����#���%� � �����-
���%�. �$��)����, ���#�����#�� �� ���%������ 
��)� �� 3��(����� ����� �� (� �)�����)�� ��� 
����(��� ���#�(�, ����� ������)�� ����$�(� �� 
3��(����� �� �$���#��� [28]. 9�(����� ��)� �� 
;���%� ) #������#���� (��������� (����%� �� 3�-
�(���� ) ������ ����. 
�)�@����� 3��(���� ��-
����)� ���)���� ��(���#�� �� ;���%� � ������� 
�%��(� �� �� �$������� ���� – ���� (� �%���)� 
()�$3������)��� �� ;���%� ) ������%��. 6� ���-
�� (�����, ����;����� ��)� �� ;���%� ����(��� 
(����%� �� 3��(����, � ��)� (�������� �()��)�-
���� �� ;���%��� ���% ������������ ������#��� 
� �()���;��)����� �� �� �$������� ����. 9 ��-
�$������ �$� �)��������� #��������5� ��)� �� 
;���%� )$%����������� #������� (� ��5�� (��-
�������� �� (����%� �� 3��(����, ����� ������ 
�(��)�� ��������� ���� )$) "���#�������� ��-
��(��� �� ;���%� ��� ������ �� 3��������� %�-
����)���� ('+.). '+. � ����� ��%���� �������� 
�����#�, ����� ��(�� (� ����:��)� ��� ��#����� 
( ��%����� %�����)����: ������ �� ��"��#��, 
������ ��� %������(�)��� %�����)���, ������ 
��� ��)�������� ������ � ������ ��� 3������� 
�$������ %�����)���. +�������������� 3������-
��(���� �� '+. (� ��%����)�� �� ��������� `�' 
��% )$%�������. 
�� `�' ���������%��� � (��-
�������� ( ����$�;��� �� ��(���$��� ��)� �� 
��(�����, ���� (� ����:��)�� �����#���� � 3�-
��3����� ���)��� ��$)�� ������. .� ��%���� �� 
��� '+. ������)��� � �����3����� � �����#��-
�� ������ � ������)��� ��% �����#���%�, �()�� 
��� ���� ����)������� � ;���%�� ��"�#�� [27]. 
����� (�, �� �����#������ ������ (� �$�;� �� 
)$%�������, ����� �����%)��)� ������)��� �� 
���������%���. 9$%����������� #������� ���-
��%)��)�� ������� ) ��%������������ �� ;���-

%�. 
�#����� ( '+. ���� ��(�� (������ ���#��-
���#�� �� ;���%�, ��($� ��� �������� ������� 
;���%�-()$�%)�5 ����#���� � ��(�� (�����#�� 
�� ����("����, ����� � ��($� ���? �� ��������-
#��� [27]. 9�;�� � �� (� ������;�, �� ��:��)� 
3��������(���� �� '+. � ������)����� �� ;���%� 
) �������� �� ��������-�����"��������� (�(��-
�� )$����� ���������� (������ ��)� �� ;���%�. 

� ��%� ����� �� ($5�(�)�)� ����3������� ��)� 
�� #��������5� ;���%� %� (����% �� 3���������, 
���� � ��� ����)���� ��� )�(��� ��)� �� ;���%� 
) ������ �� ������%��. 9������� ��)� � %�5���� 
��3���%$� %� �%������� �� ;���%� ���� ���)��-
#�� (��5� ���������� ��������� ��@�(�)���#�, 
����� �� ����� �%�(�)�� ;���%� %� ()���� ��%)�-
��� [27]. 9$����� ��)� �������)����� �� ;���%� 
�� ��$)�����5������ ) �����"����� �"����)�� 
�������)� "���#������� ����(��� �� ;���%� � 
����������� �� ���������%���, ����� ) ���?�� 
(�����, ��� �� �$�� ����������, )��� �� ������.  

'������� � ��(�� �(��;����� ��� ��#����� �� 
����$�;�5� 3��������%� � �������(� %� ����-
��)��� ����(�)��� �� ;�)�� [29]. 9$����� ������� 
�(��3 �� �������������� ��)�@�� ������������ 
(�
6) ) ���������� �������� %� ������� �� ���-
��� ��� ��#����� �� �����%� (3������� �$����-
�� %�����)���), �(��?��)�(��� �� ��%� ������� � 
����� 10-20% [30]. ����(���$� �� ;���%� � ��(�� 
������� %� ��%�(������(��� �$� �
6 [31]. 9�;�� � 
�� (� �����)� ����� �#���� �� (����(� �� ;���%�, 
%�5��� ����� ��������, ���� � ()�$3��%��� �� ����-
��������-(��������5� ������ (ESA) (� ()$�%��� ( 
�������������� �������� ��(����#� [32]. ��"���-
������ �� (����(� �� ;���%�� ��"�#�� ��� ��#�-
���� �� 3��������%� ����� � ��-(��;��, ��������� 
) ��5��� ������#�� � �� 3��������%��� ����;��� 
�������� �� ;���%� [33]. ��������� "������, ���-
��� %� �$������� ���� �� ;���%�, ����$�;�)� �� 
�$�� ����%��. >$���)����� �� (�������� ��)� �� 
"������ �%������� � ������, %�5��� "������$� 
����� ���� � ) �(��� "�%�; ��? ��(�� � ��)�@�� 
��%�)�(��� �� �$������� ��)� �� ������ �� ;���-
%� ��� ��#����� �� ����$�;�5� 3��������%� [30]. 
6()�� ��)� ������������ � ����)��������� )����-
#�� �� (������� "������ ��������)�� ����%��(��� 
���� ��(� %� �3��������%����� �� ;���%��� (����( 
[32]. >�)� )��� �� �$�(��� �� ��-����;��� �����-
�� %� �3��������%����� 3����(��%��� �� ;���%��� 
��� ��%� ��#�����. ��������� 3��(���� (� ����-
��)� ���� ���(�����)�� �������� [34]. ����3���-
�� � �(����)�)����� �� ��-%��$������� ����� %� 
���#�����#�� � ���������� �� (������ 3��(���� 
��� ��#����� �� ����$�;�5� 3��������%�, ����� 
� �����(� �� (������� 3��(���� ) ��������%��� �� 
�$�������� ������. 
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9 %���:�����, �� ���� (�����, ���������� 
(������ � ��(�����)���� (���( (� ��%(����� ��-
��������� ($(������, ($�$�(�)�5� 3��������� �$-
������ %�����)����, �(����� ) ������������ �� 
"�%� � ��#������� �� �����%�� �������. 6� ����� 
(�����, ��� ��(���$��� ����������� ����� � ����� 
����:����� �� �)������, �� ��� %��������� ��(� �� 
������� �� �����%� (� �(����)�)�� �������� ��)� 
�� ����� )�;�� ������������� – Zn, Se, Cu, ���-
�� � �� �����%�?, � ��(���� �������� ��������� �� 
;���%��� ��������%$� – 3��(����, � ��;�� )(���� 
�%������ ($(������ (� �������� ��� ����%����� 
)%����� )�$%�� � )������. >�)� ��)� �(��)���� 
%� �����%����� �� ������;���� �� ��( ������ %� 
�%�(��)��� �� ���%�(������ �� ������� ($����-
@���� ��;�� ����@����� �����(� � )$%��;��(��� 
%� ������)������� �� ��)���)��� ��� ����������� 
����� �� �����%�� �������. 
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