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ОСОБЛИВОСТІ НАКОПИЧЕННЯ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ  
ОРГАНАМИ ТА ТКАНИНАМИ МІКРОМАМАЛІЙ  

У РІЗНИХ ЗА СТУПЕНЕМ ЗАБРУДНЕННЯ БІОГЕОЦЕНОЗАХ  

Розглянуто особливості накопичення мікроелементів в організмі мікромамалій із різних за 
ступенем трансформації біогеоценозів Дніпропетровської області. Визначено показники коефіцієнта 
накопичення в різних органах і тканинах. В екосистемах із різним рівнем і типом техногенного за-
бруднення накопичення важких металів організмом мікромамалій відбувається неоднорідно. Визна-
чені органи-концентратори (селезінка, серце, гонади) із переважним накопиченням важких металів, 
а також органи-деконцентратори (печінка, нирки, кишечник), у яких відбувається активне виведен-
ня мікроелементів. Встановлено тенденцію зниження інтенсивності накопичення мікроелементів у 
тварин із сильнотрансформованих біогеоценозів. Утворення спеціальних бар’єрів накопичення та 
виведення полютантів з організму органами-деконцентраторами свідчить про вироблення адаптив-
них пристосувань на фізіолого-біохімічному рівні (у першу чергу – інтенсифікація метаболізму).  
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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
ОРГАНАМИ И ТКАНЯМИ МИКРОМАММАЛИЙ  

В РАЗЛИЧНЫХ ПО УРОВНЮ ЗАГРЯЗНЕНИЯ БИОГЕОЦЕНОЗАХ  

Рассмотрены особенности накопления микроэлементов в организме микромаммалий из раз-
личных по степени трансформации биогеоценозов Днепропетровской области. Определены показа-
тели коэффициента накопления в различных органах и тканях. В различных экосистемах с разным 
уровнем и видом техногенного загрязнения накопление тяжелых металлов организмом микромам-
малий происходит неоднородно. Определены органы-концентраторы (селезенка, сердце, гонады) с 
преимущественным накоплением тяжелых металлов, а также органы-деконцентраторы (печень, 
почки, кишечник), в которых происходит активное выведение микроэлементов. Установлена тен-
денция снижения интенсивности накопления микроэлементов у животных из сильнотрансформиро-
ванных биогеоценозов. Образование специальных барьеров накопления и выведения полютантов из 
организма органами-деконцентраторами свидетельствует о выработке адаптивных приспособлений 
на физиолого-биохимическом уровне (в первую очередь – интенсификация метаболизма).  
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FEATURES OF HEAVY METALS ACCUMULATION  
IN SMALL MAMMALS’ ORGANS AND TISIUS  

IN BIOGEOCENOSES OF DIFFERENT LEVEL CONTAMINATION 

Microelements accumulation features are considered in micromammals’ organism taken from dif-
ferent degrees transformation biogeocoenosis of Dnipropetrovs’k region. Coefficients of accumulation are 
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defined in different organs and tissues. Accumulation of heavy metals in the micromammals’ organism in 
different ecosystems, with a different technogenic contamination is heterogeneous. Organs which defined as 
concentrators are spleen, heart and gonads. They have primary accumulation of heavy metals. Organs–
deconcentrators are those which have active extraction of microelements (liver, kidneysand and intestine). 
Tendency to the decline of microelements accumulation intensity in animals from strongly transformed bio-
geocoenosis are stated. Formation of the special barriers of accumulation and excretion from organism by 
organs–deconcentrators testifies to making an adaptive mechanism at the level of physiology-biochemical 
processes and, first of all, the metabolism intensification.  

Вступ 
Одне з актуальних завдань екології – оцінка накопичення важких металів у ком-

понентах навколишнього середовища. Ця проблема пов’язана з інтенсифікацією про-
никнення полютантів у різні елементи біогеоценозів. Така проблема важлива для Ук-
раїни в цілому і, особливо, для Придніпровського промислового регіону, де спо-
стерігається значне надходження важких металів до навколишнього середовища.  

Спостерігається прогресуюче насичення біосфери важкими металами. 
У результаті виробничої діяльності на окремих ділянках суходолу виникають досить 
значні концентрації металів. Протягом року розсіюється понад 25 % річної продукції 
заліза. Інші метали розсіюються ще енергійніше: розсіювання ртуті та свинцю складає 
80–90 % їх річного виробництва [3].  

Факт підвищення вмісту токсичних елементів під впливом забруднення середо-
вища існування безперечний. Середні концентрації металів вищі у звірків «забрудне-
них зон», особливо в органах і тканинах переважного депонування. Як показують чис-
ленні дослідження, підвищення вмісту токсичних елементів у зовнішньому середо-
вищі, і, насамперед, у рослинності, неминуче веде до підвищених концентрацій цих 
елементів в організмах ссавців [10–15]. Це відбувається в результаті активного про-
никнення мікроелементів у процесі дихання і з об’єктами живлення. Збільшення 
кількості мікроелементів в організмі дрібних ссавців в умовах трансформованих 
біогеоценозів Придніпровського регіону встановлено в ході наших робіт [4–6].  

Специфіка вмісту та накопичення мікроелементів в організмі тварин з екосистем 
із різним типом і рівнем забруднення важлива та цікава для з’ясування впливу різних 
видів промислової діяльності на акумуляцію основних інгредієнтів забруднення в ор-
ганах і тканинах, що мають різну функціональну роль. Мета досліджень – установити 
особливості накопичення важких металів органами та тканинами мікромамалій у 
різних за ступенем забруднення біогеоценозах Дніпропетровської області.  

Матерiал i методи досліджень  
Дослідження проводили в різних за ступенем і видом техногенного забруднення 

заплавних біогеоценозах Дніпропетровської області. Як «умовно чисті», фонові тери-
торії використовували біогеоценози Присамарського лісового масиву та біогеоценози, 
розташовані на території Дніпровсько-Орільського природного заповідника (ДОПЗ). 
До техногенно перетворених, імпактних екосистем належать біогеоценози в районі 
шлаковідвалів Придніпровської теплоелектростанції (ПдТЕС); біогеоценози під впли-
вом хімічних і металургійних підприємств м. Дніпродзержинськ (заплава р. Коноплян-
ка); біогеоценози, що відчувають вплив шахтних розробок Західного Донбасу (на при-
кладі «Східної» групи шахт); біогеоценози в районі видобутку марганцевої руди 
м. Орджонікідзе; біогеоценози під впливом видобутку та переробки уранової руди та 
поліметалів м. Жовті Води та біогеоценози під впливом видобутку та переробки 
залізної руди м. Кривий Ріг.  
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Як об’єкт досліджень вибрано лісову мишу (Silvaemus sylvaticus L., 1758) – фо-
новий вид, що живе у більшості досліджених біогеоценозів. Виловлювали 
мікромамалій стандартним методом за допомогою давилок Геро. Для аналізу викори-
стовували дані щодо вмісту мікроелементів в організмі дорослих особин. Уміст 
мікроелементів в органах і тканинах тварин і ґрунті визначали за допомогою атомно-
абсорбційного спектрофотометра AAS-30 фірми Карл Цейс Йєна, Німеччина. Перера-
хунок проводили на суху вагу. Одним із показників, що найчіткіше відбивають проце-
си акумуляції мікроелементів в організмі тварин, є коефіцієнт накопичення [11]. У ході 
роботи проведено порівняльну характеристику показників даного коефіцієнта (К) 
різних мікроелементів в органах і тканинах лісової миші з різних за ступенем і харак-
тером забруднення місць мешкання:  

2

1

C
CK = , 

де С1 – вміст мікроелемента в органі або тканині, С2 – вміст мікроелемента у ґрунті 
відповідного біогеоценозу.  

Результати та їх обговорення  
Техногенне забруднення зумовлює інтенсивне накопичення полютантів, різними 

органами та тканинами в організмі дрібних ссавців (табл.). В екосистемах із різним рівнем і 
видом техногенного забруднення накопичення важких металів організмом мікромамалій 
відбувається неоднорідно. Із підвищенням рівня забруднення екосистем, як правило, 
відзначається зменшення показників досліджуваного коефіцієнта, відбувається зниження 
накопичення полютантів в органах і тканинах. Це свідчить про прагнення організму тва-
рин обмежити акумуляцію небезпечних для життєдіяльності речовин.  

Таблиця   
Коефіцієнт накопичення важких металів  

в органах і тканинах мікромамалій із різних місць існування 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 3,32 10,64 8,65 5,14 12,55 4,25 5,25 10,57 13,66 21,71 4,38 5,57 
2 3,09 4,68 4,31 10,85 18,37 3,30 6,02 11,32 5,42 11,57 6,88 15,63 
3 2,04 2,36 2,35 2,41 9,93 2,64 0,74 10,31 14,23 17,63 7,45 10,47 
4 1,00 0,67 1,10 1,02 1,37 0,98 2,02 1,33 1,57 2,20 0,99 0,99 
5 3,92 1,91 3,21 2,62 5,06 1,83 1,49 2,35 4,94 11,80 0,69 2,13 
6 2,93 6,96 2,71 0,68 3,66 1,45 2,42 5,10 9,03 5,24 2,04 0,92 
7 1,26 1,79 1,10 0,45 2,27 0,60 2,33 1,09 6,78 3,85 2,25 0,00 

Fe 

8 1,38 1,92 1,49 0,16 4,99 0,55 1,36 1,05 0,79 1,52 2,36 2,46 
1 15,09 4,66 2,71 3,78 3,91 2,34 2,56 2,25 2,60 7,35 2,94 0,97 
2 9,44 4,67 3,53 1,19 8,18 2,77 2,22 9,63 8,99 11,85 4,95 5,31 
3 1,36 1,15 0,48 0,56 2,75 1,06 1,19 2,02 2,88 8,15 5,14 0,42 
4 1,36 1,17 2,78 0,88 3,46 2,33 3,56 5,76 4,36 11,00 5,67 2,60 
5 0,57 0,35 0,25 0,16 0,52 0,21 0,30 0,31 0,47 0,81 0,33 0,55 
6 0,28 0,83 0,73 0,35 0,84 0,80 0,42 0,49 1,32 1,85 0,92 0,23 
7 2,15 2,44 0,00 0,46 0,79 0,37 1,11 0,48 5,65 2,93 0,36 0,00 

Mn 

8 1,13 1,98 0,96 0,47 4,62 0,59 1,01 2,64 1,72 15,86 25,09 3,57 
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Закінчення табл. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 1,48 2,94 3,12 2,35 2,93 4,21 3,20 5,76 2,69 7,60 1,54 1,87 
2 6,42 6,84 8,96 5,52 13,49 6,70 6,58 13,15 23,83 29,74 11,69 6,75 
3 0,74 1,03 2,66 1,25 8,69 2,32 2,71 3,86 1,86 4,54 1,02 13,63 
4 0,21 0,14 0,42 0,11 0,40 0,27 1,31 0,43 0,82 1,54 0,67 1,13 
5 2,79 1,91 2,59 1,16 2,42 1,08 1,32 1,83 2,96 8,83 2,05 1,44 
6 0,65 0,86 0,60 0,24 1,12 0,60 0,42 0,80 0,83 3,35 1,04 0,42 
7 0,52 1,03 0,44 0,24 0,88 0,48 0,30 0,41 1,66 2,32 0,68 0,00 

Cu 

8 0,22 0,28 0,42 0,12 0,78 0,22 0,45 0,34 0,47 2,34 0,60 0,79 
1 6,48 0,48 2,22 2,07 5,17 3,09 0,32 2,17 2,99 2,30 1,88 3,01 
2 9,36 3,25 8,13 4,44 19,15 11,21 5,68 13,93 20,14 28,60 7,36 8,04 
3 1,40 1,69 1,25 1,06 3,08 2,00 2,17 4,21 4,56 12,57 5,23 1,67 
4 1,01 0,59 1,39 0,54 1,55 0,82 2,46 1,68 1,95 10,18 6,12 4,24 
5 7,41 4,30 3,01 1,49 3,86 15,63 2,37 3,72 3,19 7,89 1,79 11,65 
6 1,24 3,06 1,02 0,85 1,59 1,65 0,82 1,25 1,10 2,61 1,68 0,51 
7 0,35 0,39 0,36 0,12 0,99 0,26 0,48 0,16 1,65 0,70 0,56 0,00 

Zn 

8 0,25 0,18 0,30 0,12 0,84 0,25 0,40 0,29 0,39 0,73 0,20 1,39 
1 3,90 1,17 1,58 19,49 2,46 1,51 1,83 0,99 3,66 1,25 0,51 0,89 
2 2,94 2,16 5,43 4,60 7,39 3,43 8,73 5,62 4,52 4,37 1,39 1,93 
3 0,96 1,05 1,09 0,48 2,87 1,08 2,46 3,33 2,82 6,30 4,01 0,95 
4 4,15 1,00 15,67 1,10 1,80 5,47 10,70 1,62 2,14 12,45 7,69 2,66 
5 12,12 24,69 20,63 23,20 26,80 15,60 9,42 26,75 11,78 66,73 12,21 15,06 
6 3,06 5,38 2,86 1,77 2,65 2,22 2,50 8,12 5,62 8,95 5,99 0,10 
7 5,57 5,15 0,56 2,56 1,22 35,34 0,30 2,77 10,26 11,28 3,86 0,00 

Ni 

8 8,58 8,69 4,71 2,57 50,64 3,26 5,35 5,99 44,66 89,55 18,96 9,17 
1 1,00 0,84 1,34 1,18 3,38 1,70 1,48 1,53 4,42 2,54 0,47 0,69 
2 0,30 0,42 0,34 0,29 2,15 0,53 0,36 1,20 1,29 1,29 4,07 3,55 
3 5,08 2,75 4,90 1,47 13,40 4,02 3,82 16,96 17,41 31,90 6,14 4,76 
4 1,52 1,31 3,05 0,42 2,63 2,24 4,01 3,58 6,27 18,18 12,67 10,52 
5 3,09 5,62 5,33 7,39 5,94 2,04 0,81 4,08 1,56 4,69 2,32 6,36 
6 1,03 0,74 1,07 1,05 1,54 1,09 0,88 1,04 0,90 2,53 0,47 0,47 
7 1,58 2,63 1,38 0,29 5,45 1,32 0,90 0,50 1,64 1,37 3,87 0,00 

Pb 

8 0,93 0,84 1,47 0,56 2,40 1,45 2,09 1,95 3,15 8,64 1,25 3,59 
1 1,22 2,69 1,23 0,88 1,33 1,34 1,10 0,59 0,85 1,19 0,63 0,19 
2 1,09 1,73 2,58 1,00 3,09 4,58 6,38 13,16 2,43 9,19 4,02 1,34 
3 1,43 1,34 2,08 1,60 1,99 3,32 3,42 3,56 2,02 42,76 4,38 2,44 
4 3,97 3,49 8,81 1,17 10,19 6,27 18,18 13,91 24,56 61,65 26,70 46,88 
5 10,51 16,03 18,77 13,38 23,75 7,75 4,08 18,04 11,73 37,53 11,36 2,41 
6 3,08 2,45 3,83 4,18 4,79 2,66 2,43 1,73 0,62 0,54 0,95 0,04 
7 2,89 2,29 2,52 0,82 4,49 1,26 2,45 2,34 4,83 10,74 3,79 0,00 

Cd 

8 1,05 1,01 0,86 0,63 2,91 0,76 0,82 1,79 0,86 2,88 0,73 1,11 

Примітки: 1 – біогеоценози Присамарського лісового масиву, 2 – біогеоценози, розташовані на території ДОПЗ, 
3 – біогеоценози в районі шлаковідвалів ПдТЕС, 4 – біогеоценози, що перебувають пiд впливом шахтних розро-
бок Західного Донбасу, 5 – біогеоценози в районі видобутку марганцевої руди м. Орджонікідзе, 6 – біогеоценози 
під впливом видобутку та переробки уранової руди та поліметалів м. Жовті Води, 7 – біогеоценози під впливом 
видобутку та переробки залізної руди м. Кривий Ріг, 8 – біогеоценози під впливом хімічних і металургійних під-
приємств м. Дніпродзержинськ (заплава р. Коноплянка).  

Різні органи та їх системи за ступенем накопичення важких металів можна поді-
лити на мікроконцентратори з рисами деконцентраторів з активним виведенням інгре-
дієнтів забруднення (печінка, нирки, кишечник) і на концентратори з поступовим на-
копиченням і зниженням виведення мікроелементів (селезінка, серце, гонади). Акуму-
ляція небезпечних токсикантів у гонадах тварин досить негативно впливає як на нор-
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мальне функціонування даної системи, так і на відтворення популяції в цілому. Це веде 
до зниження показників плiдностi у тварин із сильнозабруднених екосистем.  

Рівні накопичення важких металів у подібних умовах різні, не мають прямої за-
лежності від їх вмісту в середовищі мешкання. Це зумовлюється як інтенсивністю ме-
таболізму, так і особливістю самих металів, їх синергічністю та антогонізмом.  

Для того, щоб протистояти надлишковому надходженню важких металів в ор-
ганізм, тварини та рослини мають у своєму розпорядженні систему захисних реакцій і 
механізмів, вироблених у процесі еволюції, а також у відповідь на зміну середовища 
мешкання. При надходженні важких металів із ґрунту в рослини перший бар’єр на їх 
шляху – це коренева система. Надлишкова акумуляція металів обмежується 
вибірковою здатністю кореневого поглинання стосовно визначених елементів [2].  

При незначному вмісті хімічних елементів у ґрунтах рослини поглинають усі 
доступні для них форми сполук. При високих концентраціях спостерігається насичен-
ня хімічним елементом: кількість у рослинах може залишатися на визначеному рівні 
або навіть знижуватися при подальшому збільшенні вмісту елемента у ґрунті [1]. 
Лінійна залежність акумуляції металів у системі «ґрунт – рослина» спостерігається 
тільки в діапазоні малих концентрацій мікроелементів у середовищі. При високих кон-
центраціях спостерігається зворотна залежність – чим вищий уміст елемента в середо-
вищі, тим нижчий ступінь його поглинання [8].  

Проведені дослідження установили аналогічні тенденції. При збільшенні ступе-
ня трансформації екосистем відбувається зниження інтенсивності накопичення 
мікроелементів у різних органах і тканинах. Причиною цього може бути як існування 
своєрідного «бар’єру» на рівні кишково-шлункового тракту, який не дозволяє прони-
кати в організм усьому обсягу мікроелементів, що міститься в навколишньому сере-
довищі [9], так і інтенсифікація виведення органами видiлителями (кишечником і нирка-
ми) мікроелементів з організму при їх значному надходженні. Усе це дозволяє під-
тримувати вміст мікроелементів в організмі на рівні, що не спричиняє незворотних змін.  

Як правило, виявляються межі накопичення важких металів організмом тварин. 
На рівні шлунково-кишкового тракту утворюється своєрідний бар’єр, що перешкоджає 
накопиченню полютантів вище визначеної межі незалежно від їх концентрації в сере-
довищі. Це дозволяє тваринам існувати в умовах досить значних концентрацій токсич-
них елементів у навколишньому середовищі. Утворення спеціальних бар’єрів накопи-
чення і виведення полютантів з організму органами-деконцентраторами свідчить про 
вироблення адаптивних пристосувань на рівні фізіолого-біохімічних процесів ор-
ганізму й, у першу чергу, підвищення інтенсифікації метаболізму, що дозволяє вижи-
вати в умовах трансформації біогеоценозів.  

Висновки  
Техногенне забруднення зумовлює інтенсивне накопичення полютантів різними 

органами та тканинами організмів дрібних ссавців. Найінтенсивніше накопичення 
важких металів відмічається в селезінці, серці та кістковій тканині, менш інтенсивне – 
у печінці, шкірі та м’язовій тканині. Найбільший індекс накопичення в умовах техно-
генного забруднення відмічається в органах, що характеризуються високим рівнем ме-
таболізму та беруть участь в адаптаційному процесі (селезінка). Низьке накопичення 
полютантів у таких органах в умовах інтенсивного забруднення можна розглядати як 
участь їх у виведенні токсикантів (печінка, нирки).  
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