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Мета. Дослідити наукові джерела щодо розподілу важких металів серед 
компонентів прісноводних екосистем.  

Результати. Огляд багатьох наукових праць показав, що важкі метали широко 
розповсюджені в біотичних та абіотичних компонентах прісноводних екосистем. У 
статті висвітлено розподіл важких металів у воді, донних відкладах, організмах 
природної кормової баз, в органах і тканинах представників іхтіофауни. Показано що? 
внаслідок глобального забруднення екосистеми, більшість річок України відносяться до 
забруднених і дуже забруднених. Особливу актуальність має визначення розподілу важких 
металів у фітопланктоні, зоопланктоні та зообентосі, тому що ці ланки мають певне 
становище у трофічному ланцюзі риб. Наявність важких металів у природній кормовій 
базі показала, що, з одного боку, вона може у великих кількостях акумулювати важкі 
метали, таким чином очищуючи воду; з іншого, важкі метали можуть переміщуватися 
трофічним ланцюгом та забруднювати рибу. Одними з об’єктів, вивченню яких 
надається велике значення при оцінці токсикологічного забруднення, є водяні рослини, 
особливо фітопланктон. Дослідженнями встановлено, що накопичення важких металів 
рослинами проходить, перш за все, шляхом їх адсорбції на клітинній стінці. Саме цим і 
пояснюється максимальне поглинання важких металів рослинами відразу ж після 
внесення цих елементів металів в їх культуру. У харчових ланцюгах водойм риби, як 
правило, займають одне з останніх місць. Вони активно переміщуються у водному 
просторі і, накопичуючи важкі метали, одночасно дають найбільш інтегровану і точну 
оцінку забруднення середовища. Аналізуючи розподіл важких металів у органах і тканинах 
риб, залежно від здатності їх накопичувати, можна відмітити, що найбільшими депо 
важких металів є такі органи як зябра, печінка та нирки. Зазвичай найменший їх вміст 
спостерігається у м’язах, що має неабияке значення для споживчих характеристик 
людини, тому що вони є основним їстівним компонентом в рибі. Встановлено, що серед 
всіх досліджених компонентів екосистем водойм найбільшими акумуляторами є 
фітопланктон та донні відклади.  

Практична значимість. Масив узагальненої інформації буде важливим для науковців, 
які досліджують екосистеми прісноводних водойм, тому що дані про вміст важких 
металів у компонентах водних гідроекосистем є основою екологічного моніторингу за 
оцінкою, контролем і прогнозом їх стану. 

Ключові слова: важкі метали, прісноводні екосистеми, накопичення у компонентах 
гідроекосистем.  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ. МЕТА РОБОТИ 

Ефективне регулювання якості навколишнього природного середовища 
базується на адекватній інформації про забруднення та зміни стану екосистем під 
впливом техногенних викидів. Зокрема, накопичення важких металів (ВМ) у 
компонентах водних екосистем є одним з показників екологічного стану 
території. Тому отримання об’єктивних результатів про вміст важких металів у їх 
компонентах є основою екологічного моніторингу щодо оцінки, контролю і 
прогнозу стану гідроекосистем [1]. 

Метою даної роботи було дослідження масиву інформації щодо розподілу 
важких металів у компонентах прісноводних екосистем.  
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ. ВИДІЛЕННЯ 
НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ 

Водні об’єкти України забруднені, головним чином, сполуками азоту, 
нафтопродуктами та ВМ [2]. Винятком є гірські річки Криму і Карпат, які 
знаходяться в задовільному стані. За результатами екологічної оцінки 
поверхневих вод в Україні понад 13% водних об’єктів за концентрацією у них Pb 
і майже 60% за вмістом Zn ідентифіковані за класом якості як «забруднені», 
«брудні» та «дуже брудні». Токсичне забруднення поверхневих вод Cu відносить 
43% водойм до «забруднених», а 28% ‒ до «брудних» і «дуже брудних». Близько 
80% водойм за вмістом Cd у поверхневих водах характеризуються як 
«забруднені», «брудні» і «дуже брудні», причому вода чверті з них відноситься до 
класу «дуже брудних». Екстремум Zn зафіксований у водоймі заплави середньої 
частини Ужа [3], найбільш потенційна токсичність води за Cu виявлена у 
водоймах витоків та середньої течії р. Жерева, середнього Ужа, понизь 
правобережного водозбору р. Горинь, середньої частини р. Случ, правобережного 
водозбору нижньої ділянки р. Стохід та середньої частини р. Уборть. 

Басейн річки Південний Буг, біля міст Хмельницький і Первомайськ, 
забруднений сполуками купруму, цинку, марганцю й шестивалентного хрому. 
Середні їх концентрації, як правило, не перевищують 10 значень ГДК. Дніпро і 
його притоки в межах України забруднені сполуками ВМ і фенолами. В окремих 
випадках вміст шести валентного хрому сягав 18 ГДК, цинку – 24 ГДК. Найбільш 
високий рівень забруднення ВМ спостерігався на річках Горинь, Устя, Тетерів, 
Унава, Десна, Рось, Самара, Інгулець, Уж, Гнилоп’ять, де в окремих випадках 
концентрація ВМ у воді сягала рівня 100 ГДК. У 1998 році на притоках Дніпра 
спостерігалося 210 випадків високого забруднення. З них 193 випадки забруднень 
ВМ. Всього по каскаду дніпровських водосховищ в 1998 році відмічено 192 
випадки високого забруднення (понад 10 рівнів ГДК), з них 189 випадків –  
ВМ [4]. 

За результатами досліджень водойм ВАТ «Сумирибгосп», розміщених у 
північно-східній частині Українського Полісся, найбільші перевищення ГДК 
таких металів як Zn, Mn, Cu, Ni, Co та Pb було відмічено навесні; влітку – Zn, Mn, 
Cu та Ni; а восени – Mn та Cu. Аналізуючи помітне перевищення концентрацій 
деяких ВМ у ставах різних категорій, можна припустити, що їх токсичний тиск 
може впливати на продуктивність природної кормової бази досліджуваних ставів. 
Слід відзначити, що вищезазначені концентрації ВМ  не вплинули на вихід риби, 
високу середню масу виловлених особин та рибопродуктивність. За зниженням 
концентрації ВМ у воді можна розмістити в такий ряд: Fe → Mn → Zn → Cu → Ni 
→ Pb → Co → Cd [1]. 

Детально розглянуто питання про вміст і динаміку ВМ у дніпровських 
водосховищах, досліджено проблему циркуляції ВМ у системі вода-донні 
відклади [5]. Визначено рівень антропогенного забруднення ВМ донних відкладів 
Каховського водосховища [6]. 

У фаховій літературі є результати досліджень стосовно концентрацї ВМ у 
воді ставів в залежності від хімічного складу води і форми металу. Так, у 
Тернопільському ставу, за величини рН 7,6, метали (Cu, Pb) виступають як 
активні комплексоутворювачі з органічними речовинами, утворюючи добре 
розчинні у воді хелати [7]. 
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Вміст ВМ у донних відкладах рибницьких ставів є важливим показником їх 
забруднення. Накопичення ВМ у донних відкладах супроводжується, в більшості 
випадків, зниженням їх токсичності чи повним її нівелюванням, що слід 
розглядати як позитивний чинник у функціонуванні водних екосистем. Визначну 
роль у цьому процесі відіграє ступінь зв’язування ВМ з твердими субстратами 
донних відкладів. Остання зростає від обмінної фракції до залишкової. 

Згідно з результатами досліджень, наявних у фаховій літературі, досить 
велика частка ВМ знаходиться в донних відкладах, де їх середня концентрація 
часто переважає фонову. Акумуляція ВМ донними відкладами, перш за все, 
зумовлена низькою розчинністю у воді більшості їх хімічних форм, а також 
тенденцією вступати у реакції комплексоутворення та адсорбцією на твердих 
фазах. Глинисті, мулові частинки, гумінові речовини, гідроксиди полівалентних 
металів (наприклад, Mn) донних відкладів, завдяки своєму поверхневому 
електричному заряду, притягують до себе йони та дипольні молекули, зворотно 
зв’язуючи їх. Ці реакції залежать від рН середовища, окиснювального потенціалу, 
вмісту органічних речовин (ОР) та інших чинників [1]. 

Накопичення основної кількості хімічних елементів спричинене механічним 
складом підстилаючих ґрунтів, що і формують склад донних відкладів 
конкретного ставу.  

Основна частина забруднюючих речовин в екосистемах мігрує з води в донні 
відклади, в результаті чого ґрунти часто містять високі рівні забруднюючих 
речовин, тоді як їх концентрація у воді може і не бути підвищеною. У донних 
відкладах ВМ містяться у вигляді карбонатів, сульфідів і в зв’язаному з 
органічними осадами стані. Важлива роль у концентруванні ртуті, цинку, 
мангану, феруму, арсену у водних екосистемах відводиться детриту [8]. У донних 
відкладах концентрується 97-99,8% ВМ від маси досліджуваних елементів 
наявних в екосистемі [9]. 

При вивченні донних відкладів рибницьких ставів зони Полісся, накопичення 
досліджуваних ВМ у донних відкладах від весни до осені не спостерігалося. 
Максимальний вміст Zn, Mn та Cu був навесні, а Pb ‒ влітку. При цьому на 
підвищення вмісту ВМ навесні у донних відкладах могло вплинути формування 
комплексів ВМ з ОР природного походження – залишками рослин, що 
сформувались ще у зимовий період. Вміст Fe, Ni, Co та Cd протягом всіх трьох 
сезонів знаходився на одному рівні і змінювався в незначних межах. На 
мінімальний вміст Zn і Cu влітку та Mn і Pb восени могла вплинути їх акумуляція 
водяною рослинністю. За зниженням вмісту ВМ у донних відкладах їх можна 
представити в наступний ряд: Fe → Mn → Zn → Pb → Ni → Cu → Co → Cd [1]. 

Дослідження різних прісних водойм показали неоднорідність 
мікроелементного режиму водних екосистем, розташованих в різних субрегіонах. 
Вміст мікроелементів в планктоні, бентосі і макрофітах визначається 
біогеохімічною ситуацією і залежить від геохімічних чинників середовища, виду 
та його фізіологічного стану, сезону року, гідрологічного та гідрохімічного 
режиму водойми. Між мікроелементним складом ґрунтів, які оточують водойми, 
донними відкладами і гідробіонтів існують корелятивні зв’язки. Однак, вони в 
багатьох випадках можуть не виявлятися у комплексному вигляді, а проявляються 
між окремими компонентами водних екосистем (ґрунт – донні відклади; ґрунт – 
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вода; вода – планктон; ґрунт – молюски; макрофіти – риба і т.д.), що залежить від 
багатьох причин [10]. 

Встановлено, що донні відклади поглинають до 90% всіх хімічних речовин, 
що вносяться у стави за період рибницького процесу. Це, перш за все, корми, які 
не повністю з’їдаються рибою і розкладаються, мінералізуються у воді та 
утворюють донні відклади. Вапно теж не все розчиняється у воді (через вміст у 
ньому кальцію), і тому також певною мірою входить до складу донних відкладів 
та бере участь у процесах мінералізації органічної речовини. Азотні добрива 
добре розчиняються у воді та активно беруть участь у формуванні та активізації 
розвитку природної кормової бази, але певна частина їх потрапляє на дно ставу. 
Суперфосфат взагалі погано розчиняється у воді, незважаючи на те, що його 
застосовують у вигляді суспензії. Всі ці чинники впливають на накопичення 
хімічних елементів у донних відкладах, на поверхні яких існує окислювально-
відновна плівка, завдяки якій підтримується рухлива рівновага між водою і 
ґрунтом. Але бувають випадки, за яких порушується ця рівновага, серед них – 
сильні вітри при невисокому наповнені ставів та висихання в суху погоду. В 
рибницьких водоймах цьому сприяє ще і вирощувана риба: короп, який веде 
пошук зообентосу у донних відкладах, порушує цілісність вищезгаданої плівки, 
що може сприяти переходу важких металів у воду ставу. Крім зообентосу, короп і 
товстолобик можуть руйнувати цю плівку шляхом поїдання комбікорму з дна 
ставу [1]. 

Аналізуючи перерозподіл ВМ за ланками природної кормової бази, слід 
відмітити, що особливу актуальність має закономірність розподілу ВМ у 
фітопланктоні, зоопланктоні та зообентосі, тому що ці ланки мають визначене 
розташування у трофічному ланцюзі. ВМ, що мігрують ланками екосистеми 
ставів, в кінцевому результаті поглинаються рибою. В даному випадку ВМ 
потрапляють у воду ставів, потім у донні відклади. З води ВМ мігрують у 
фітопланктон, а з води та фітопланктону потрапляють у зоопланктон. В свою 
чергу у зообентос ВМ надходять з води, донних відкладів та кормових організмів. 
І, як відомо, у складі фітопланктону ВМ можуть споживатися товстолобиком, а 
зоопланктон і зообентос можуть бути джерелом забруднення ВМ організму 
коропа. Тому знання закономірностей розподілу ВМ в природній кормовій базі 
має важливе значення при вирощуванні товарної риби як за пасовищної, так і за 
інтенсивної технологій [1].  

Планктонні організми слід розглядати як найбільш важливі ланки у харчових 
ланцюгах водойм, які відіграють величезну роль у концентрації та біогенній 
міграції металів [11].  

Одним з об’єктів, вивченню якого надається велике значення при оцінці 
токсикологічного забруднення, є водяні рослини – продуценти органічної 
речовини і кисню у водоймі. Власне рослини і є основними продуцентами: 
вуглеводів, білків, жирів, органічних кислот, вільних амінокислот, вітамінів та 
фізіологічно активних речовин, які частково виділяються у воду і є лігандами для 
ВМ. Зокрема, синьозелені та хлорококові водорості багаті на білки, діатомові - 
жири, а зелені нитчасті водорості ‒ вуглеводи. Фотосинтетична діяльність рослин 
проявляється в тому, що вони засвоюють СО2, шкідливий для мешканців водойм, 
а іншу частину цього газу переводять у бікарбонатні та карбонатні йони, як 
результат підлужування води. Підлужування води та збагачення її О2 приводять 
до окиснення ВМ (Cd, Co, Cu, Pb та ін.) до гідроксидів, які разом з карбонатами 
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осідають на дно. Це значно очищує воду. Інтенсивність надходження ВМ у 
клітини рослин різноманітна і залежить від багатьох чинників, у тому числі і 
особливостей металу та виду рослин [1]. 

У фаховій науковій літературі описано три основних механізми утилізації 
металів із водної товщі. Це фізико-хімічна адсорбція, утворення і наступна 
седиментація та акумуляція важкорозчинних форм металів, а також адсорбція 
гідробіонтами (біологічне накопичення). Результати досліджень Гуменюк Г. Б. 
свідчать про те, що рослини (зокрема водорості) беруть активну участь у двох з 
цих процесів. Так, про їх роль як біоакумуляторів можна судити за наявного 
вмісту ВМ в їх організмах [12].  

Накопичення металів рослинами проходить, перш за все, шляхом їх адсорбції 
на клітинній стінці, що відмічено, наприклад, для Chlorella stigmatofora і 
Ch.vulgaris [13]. Саме цим і пояснюється максимальне поглинання ВМ рослинами 
відразу ж після внесення металів в їх культуру. Відмічено, наприклад, швидке 
зв’язування купруму, кадмію і кобальту синьозеленими водоростями, за якого 
90% металу зв’язувалось у першу хвилину. Наступний етап накопичення ВМ – 
проникнення їх всередину клітини – проходить повільно і складається з пасивної 
дифузії і метаболічно залежного поглинання. 

Дослідженнями виявлено, що фітопланктон, в тому числі синьозелені 
водорості, забезпечують очищення водного середовища і пасивну міграцію ВМ у 
донні відклади [14]. Значну роль в процесах самоочищення водойм відіграють  і 
хлорококові водорості [15]. Основою нормального функціонування водних 
екосистем є життєдіяльність зелених фотосинтезуючих організмів. Здатність 
водоростей активно концентрувати ВМ може мати істотний екологічний 
наслідок: збільшується небезпека накопичення токсикантів в клітинах 
фотосинтетиків і перехід їх харчовими ланцюгами в мікроорганізми [16].  

Зростання концентрацій ВМ у водоймах рибогосподарського призначення 
перетворює їх з необхідних водоростям мікроелементів в токсиканти, що істотно 
позначається на величині первинної продукції. Проведені досліди з вивчення 
процесів взаємодії цинку, кобальту, кадмію із хлорококовими водоростями 
показали, що поглинання металів їх клітинами найбільш інтенсивно відбувається 
в перші години від початку їх контакту. Позитивний ефект очищення води від 
металів за рахунок сорбційних процесів на поверхні клітин і метаболічно 
зумовленого поглинання, супроводжується різким зниженням ефективності 
первинних процесів фотосинтезу [17].  

Серед досліджених ВМ найбільшу токсичність для водоростей мають цинк і 
мідь. Присутність у воді органічних речовин і комплексних сполук металів різко 
знижує їх токсичність [18].  

Встановлено прояв генотоксичності ВМ у клітинах водоростей і інфузорій. 
Автори наголошують, що різний генотоксичний ефект, виявлений на клітинах 
водоростей і інфузорій, вказує на те, що збільшення металів у водному 
середовищі буде призводити не тільки до зменшення чисельності, а й до зміни 
співвідношень між видами організмів водних екосистем [19].  

Досліджено вплив металів на річковий фітопланктон, зокрема: вплив цинку 
за умов короткотривалих токсичних дій на мікропланктон (водорості й бактерії), 
вплив купруму на водорості, проаналізовано розподіл різних видів діатомових 
водоростей у забрудненій металами річці [20–23]. 
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У фаховій літературі відмічається тенденція щодо зменшення концентрації 
металів у планктоні ставів у такому порядку: ферум → цинк → манган → купрум 
→ кобальт. Авторами наголошується, що на кінець вирощування молоді риб 
планктон містить набагато менше мангану, цинку та купруму, ніж на початку 
вегетаційного періоду [24]. Інтенсивний розвиток фітопланктону в екосистемах 
вирощувальних ставів призводив до зменшення маси біологічно доступних форм 
металів у воді та переведення їх в осади [25].  

На прикладі рибогосподарських ставів було досліджено вміст ВМ у 
фітопланктоні [1]. За сезонами спостерігалось накопичення до літа у 
фітопланктоні Fe, Zn, Mn та Ni, а до осені ‒ Cu, Co та Cd. Максимальний вміст Pb 
фіксувався навесні. Найнижчим навесні зафіксовано вміст Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, 
восени ‒ Pb та навесні і влітку – Cd. За зниженням вмісту ВМ у фітопланктоні їх 
можна розмістити у такий ряд: Mn → Zn → Fe → Pb → Ni → Cu → Co → Cd. 

Про роль безхребетних як біоакумуляторів можна робити висновки за 
наявним вмістом ВМ в їх організмі [1]. Поглинання ВМ може проходити з водою, 
їжею чи обома шляхами одночасно. Поглинання, в цілому, залежить від часу і 
інтенсивності дії та присутності в розчині хелатоутворювачів.  

Реагування зоопланктону на вплив токсичних речовин істотно відрізняється 
від реагування планктонних водоростей, оскільки токсикологічні закономірності 
у тваринних організмів виявляються інакше, ніж у рослинних [26]. 
Найпоширенішим тест-об’єктом у цих дослідженнях виявилася Daphnia magna 
[27]. Багато авторів вважають, що зоопланктон є накопичувачем токсикантів, 
наслідком чого є зменшення інтенсивності відтворення в ряду зоопланктонних 
поколінь [28–30].  

Згідно власних досліджень Н. Л. Колесник за сезонами фіксувалося 
накопичення у зоопланктоні до літа Zn, Ni, та Cd, а до осені  ‒ Co. Максимальні 
рівні Fe, Mn, Cu і Pb  були відмічені навесні. Мінімальний вміст Fe, Zn, Mn, Cu, 
Ni та Cd зафіксовано у зоопланктоні восени, Pb ‒ влітку  та восени, Co ‒ навесні. 
Високі концентрації ВМ у воді та фітопланктоні сприяли переходу їх харчовим 
ланцюгом у зоопланктон досліджуваних ставів, в якому також фіксувався 
достатньо високий вміст ВМ. Така висока акумуляція ВМ організмами 
зоопланктону у свою чергу могла спричинити не тільки низьку його 
продуктивність, але й забезпечити перехід ВМ у органи та тканини товстолобика 
та молоді коропа, що вирощувалися у досліджуваних ставах. За зниженням вмісту 
ВМ у зоопланктоні можна представити наступний ряд: Fe → Zn → Mn → Cu → 
Ni → Co → Pb → Cd [1]. 

З. А. Виноградовою та Г. М. Коган були встановлені коефіцієнти 
накопичення (КН) низки ВМ гідробіонтами [33]. Автори вважають, що КН 
металів схильні до сезонних змін, що пов’язано зі змінами температури і 
освітленості водного середовища, фізико-хімічного стану елементів, концентрації 
хімічних елементів у гідрологічно активних районах. Відзначалося збільшення 
вмісту феруму, марганцю і купруму в дрібних веслоногих рачках за період від 
весни до літа.  

За даними Н. В. Брень в кожній контрольованій водній екосистемі необхідно 
виявляти види гідробіонтів, які в першу чергу реагують на зміну рівня 
забруднення середовища ВМ [34]. При цьому слід враховувати й існуючі між 
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ними трофічні зв'язки. Ці питання мало вивчені відносно прісноводних екосистем 
і зовсім не досліджені в Україні.  

Відомо, що організми зообентосу мають різну здатність до акумуляції важких 
металів, яка визначається видовою приналежністю, сезоном року, а також 
концентрацією в абіотичних компонентах водної екосистеми [31–32].  

Зообентос, поряд з фітопланктоном та зоопланктоном, відіграє також роль 
біоакумулятора, про що свідчать високі рівні в ньому ВМ. Темпи поглинання ВМ 
бентосними видами залежать, головним чином, від вмісту їх у донних відкладах. 
Накопичення ВМ бентосом може відбуватися з води, осадів та з їжі, чи всіма 
шляхами одночасно. Поглинання, в цілому, залежить від часу і інтенсивності дії 
та присутності у воді та донних відкладах хелатоутворювачів.  

Аналіз фахової літератури щодо вмісту ВМ у донних відкладах з 
результатами експериментальних досліджень показав, що безхребетні достатньо 
адекватно реагують на зміну рівня металів у довкіллі. Це дозволяє 
використовувати організми бентосу у якості моніторів поліметалічного 
забруднення, особливо в зонах водосховищ з найбільшим антропогенним 
впливом (нижче таких промислових міст як Запоріжжя, Марганець, Нікополь).  

Так, у ставах ВАТ «Сумирибгосп» у зообентосі спостерігалось накопичення 
до літа майже всіх досліджуваних металів (Fe, Zn, Cu, Ni, Co, Cd). Вміст Pb у 
зообентосі за сезонами змінювався в незначних межах. Виняток становив вміст 
Mn, який був максимальним навесні. Висока концентрація ВМ у донних 
відкладах зумовила і високий їх вміст у зообентосі. Це могло вплинути на низьку 
середньосезонну біомасу зообентосу у досліджуваних вирощувальних ставах. 
Зазначений вміст ВМ також впливав на міграцію харчовим ланцюгом та 
акумуляцію їх органами і тканинами коропа, який є бентофагом і основним 
споживачем зообентосу у рибницьких ставах. За зниженням концентрацій ВМ у 
зообентосі можна скласти наступний ряд: Fe → Zn → Ni → Mn → Cu → Co → Pb 
→ Cd [1]. 

Зростання концентрації ВМ в екосистемі Каховського водосховища 
призводить до зменшення видового різноманіття безхребетних. Чисельність таких 
груп як кумові, мізиди, гамариди істотно знижується, а за особливо високих 
рівнів забруднення вони і зовсім зникають із складу біоценозів. Результати 
факторного аналізу показали достовірну залежність рівня вмісту ВМ в організмі 
гідробіонтів ділянки водосховища, де вони мешкають. При цьому вплив 
забруднюючих речовин зумовлений таксономічною належністю бентонтів і 
хімічною природою металу. В найбільш забруднених ділянках водосховища 
домінували личинки хірономід і олігохети, яких можна розглядати як моніторів 
поліметалічного забруднення водного середовища. Аналогічну роль виконують 
молюски, накопичення ВМ у тканинах яких достовірно відображає ступінь 
забруднення окремих ділянок водойми [35]. 

Відомості про вміст ВМ в організмі риб, як і розподіл їх в органах і тканинах, 
необхідні для цілої низки практичних і наукових завдань. Найважливіші з них ‒ 
моніторинг хімічного та біологічного стану навколишнього середовища і 
контроль якості рибної продукції. Вибір риб як об'єкта біомоніторингу 
забруднення водних екосистем ВМ зумовлений низкою причин. У харчових 
ланцюгах водойм риби займають, як правило, одне з останніх місць. Вони 
активно переміщуються у водному просторі і, накопичуючи ВМ, одночасно 
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дають найбільш інтегровану і точну оцінку забруднення середовища, оскільки не 
залежать від екологічних особливостей окремих ділянок екосистем. 

Розподіл ВМ в організмі риб залежить від середовища існування, 
функціонального стану організму і характеру харчових ланцюгів водойми [36]. 

Накопичуються ВМ в органах і тканинах різних видів риб нерівномірно. 
Вважається, що риби-бентофаги концентрують токсичні елементи в більшій мірі, 
ніж хижаки [37]. 

Т. С. Шарамок досліджувались особливості накопичення і розподілу ВМ в 
організмі молоді коропових риб та їх міграції в екосистемах вирощувальних 
ставів Дніпропетровської області, джерелами водопостачання яких були річки 
(рр. Дніпро, Самара, Оріль) з різним антропогенним навантаженням [38]. 

Досліджено рівні забруднення ВМ кормів і їх поглинання рибами, в 
довготривалих експериментах з’ясовано вплив важких металів на тканини риб у 
зв’язку з травленням, абсорбцією і екскрецією. 

Дослідження вмісту ВМ у організмі риб межиріччя р. Прип’яті та р. Стоходу 
показали перевищення вмісту кадмію в 1,5-2 рази у щуки, пічкура, окуня та 
гірчака в обох річках. Риби з р. Стохід порівняно з рибами р. Прип’яті 
характеризувалися дещо вищим рівнем кадмію, плюмбуму, купруму, цинку, 
марганцю, феруму, кобальту і ніколу. Аналізом вмісту ВМ у воді цих річок 
виявлено перевищення рибогосподарських значень ГДК для цинку та купруму 
[39]. 

Встановлено рівні накопичення ВМ у тілі риб Київського водосховища. 
Показано, що в органах, які контактують з водою (зябра, шкіра) вміст ніколу був 
вищим за нормативні значення, досягаючи у плітки 0,66 та 0,69 мг/кг, що вище 
нормативних показників у 1,3 рази, у ляща – 0,93-1,65, що вище нормативних 
концентрацій у 1,8-3,3 рази, у плоскирки – 0,99 мг/кг, у карася – 0,61-0,68. 
Високий вміст ніколу відмічено у печінці (0,79 мг/кг) і нирках (0,68 мг/кг) ляща. 
КН ніколу в органах і тканинах риб (плітки, ляща, плоскирки та карася) становив: 
у зябрах 48,4-1330,9; в шкірі 28,6-73,8. КН кадмію відповідно був найбільшим у 
зябрах (109,2-127,8) і шкірі (207,4-666,7). У ляща КН ніколу у зябрах становив 
130,9, у печінці – 62,7, нирках – 50,8, шкірі – 73,8, що могло стати причиною 
захворювання риб та їх загибелі [40]. 

Було встановлено рівні важких металів в органах і тканинах сига і райдужної 
форелі та виявлено закономірності їх накопичення. Нікол у сирій речовині 
печінки, нирок, зябер, шлунка і шкіри сигів знаходився в межах від 0,3 до 0,6 
мг/кг, в кісткових тканинах – 1,3-1,7 мг/кг. Вміст купруму в печінці перебував на 
рівні 4 мг/кг, в інших тканинах організму – не більше 0,7 мг/кг, цинку – у м’язах – 
5,6 мг/кг, в інших органах і тканинах – від 30 до 100 мг/кг. У райдужної форелі 
вміст ніколу в печінці, нирках, зябрах, шлунку, шкірі і м’язах становив 0,5-1 
мг/кг, в кісткових тканинах – 1,0-1,5 мг/кг; купруму – в печінці – 20, в інших 
системах – 0,5-1,2 мг/кг; цинку в м’язах – 5,7, в шлунку – 200, в інших органах і 
тканинах – 20-30 мг/кг. Відзначено, що забруднення водного середовища веде до 
накопичення кадмію, кобальту, ніколу, купруму, цинку та плюмбуму в організмі 
риб. У сигів нікол у найбільших кількостях акумулюється в нирках, шкірі, 
шлунку, зябрах і лусці. В організмі райдужної форелі нікол, кобальт, плюмбум та 
кадмій найбільшою мірою акумулюється в кісткових тканинах, меншою – в 
зябрах та нирках. Купрум накопичується в дуже високих кількостях у печінці. У 
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процесі росту риб заростає вміст у їх організмі кадмію і цинку. Кількість ніколу, 
купруму і кобальту відображає ступінь забруднення водного середовища [41]. 

Т.Г. Литвиновою та А.П. Мельником (2001) досліджувалось накопичення 
ніколу та кадмію в екосистемі Канівського водосховища [42]. Було встановлено, 
що наявність ВМ у воді сприяє їх накопиченню в органах і тканинах риб. 
Особливо значна кількість ніколу та кадмію концентрується в зябрах, що є 
причиною розвитку асфіксії і викликає загибель риб. Крім того, йони ніколу та 
кадмію накопичуються в печінці та нирках, що призводить до порушення їх 
життєдіяльності, також викликаючи загибель риби. 

Проведеними дослідженнями розподілу ртуті, кадмію, арсену, купруму, 
цинку, плюмбуму, ніколу, кобальту, хрому і мангану у ставах української ділянки 
басейну р. Дунаю встановлено, що всі вікові групи коропа і білого товстолобика 
містили кадмій, плюмбум, нікол, хром у м’язовій тканині в кількостях, що 
перевищують допустимі рівні в 2 і більше разів. Вищі, порівняно з м’язами, 
показники вмісту плюмбуму, ніколу, хрому відзначено у печінці (товстолобик) і 
мозку (короп). Акумуляція кадмію спостерігалася в скелеті. Максимальні 
концентрації цих елементів відмічені в тканинах і органах плідників. Зазначалося, 
що комплексне забруднення ставів сприяє масовому ураженню риб краснухою 
[43]. 

Вивченням вмісту і розподілу ВМ у організмі риб ставів ВАТ 
«Дніпрорибгосп» встановлено, що всі промислові види риб забруднені ВМ. 
Пріоритетними забруднювачами були такі токсичні елементи як плюмбум, 
кадмій, нікол і хром [44]. 

Дослідженнями рівнів вмісту ВМ у органах і тканинах риб тепловодних 
ставків Ладижинської ГРЕС встановлено істотну забрудненість води ВМ, що 
значною мірою позначилося на рівні їх тканинного накопичення у коропа, білого 
амура та білого товстолобика [45]. 

Дослідження концентрацій цинку, алюмінію, феруму, мангану, ніколу, 
купруму та хрому у м’язах карася і окуня, вирощуваних у ставі Бугач показали, 
що вміст всіх досліджуваних металів за винятком цинку не перевищував 
допустимих рівнів у м’язах риб. У м’язах карася його кількісний вміст становив 
160 мг/кг [46]. 

Токсикологічний аналіз рівня накопичення ВМ у товарній рибній продукції, 
вирощеній у 2001 році в ставових господарствах Дніпропетровської області 
(Самарському, Петриківському, Таромському, Криничанському і 
Новомосковському) за пасовищної технології показав, що пріоритетними 
забруднювачами товарного коропа і білого товстолобика були нікол, кадмій та 
ферум [47]. 

Дослідженнями тканин риб Кременчуцького водосховища встановлено 
закономірності накопичення і розподілу ВМ в органах і тканинах ляща і плітки, 
що пов’язано з типом живлення цих риб і швидкістю обмінних процесів в 
організмі [37]. За здатністю до накопичення ВМ внутрішні органи 
розташовувалися в такий ряд: скелет > гонади > печінка > нирки > селезінка > 
кишечник > мозок > м’язи. Загальний аналіз розподілу ВМ у організмі риб 
показав, що у всіх їх органах і тканинах вміст феруму та цинку був максимальним 
(380-20 мг/кг і 70-20 мг/кг відповідно), а кадмію – мінімальний, змінюючись в 
межах від 0,1 до 3 мг/кг.  
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Результати досліджень багатьох авторів показали, що метали розподіляються 
нерівномірно в різних за функціями та морфологічною структурою тканинах [48]. 
Багато дослідників підкреслюють, що печінка риб є функціональним депо низки 
ВМ, особливо купруму. Дослідження концентрацій ВМ у воді і накопичення 
токсикантів рибами в умовах індустріального вирощування показали, що 
максимальний вміст купруму зафіксовано у печінці, а мінімальний ‒ у мозку та 
м’язах коропа. Манган більше накопичується в тканинах, багатих кальцієм ‒ 
лусці, плавцях, кістках, а менша його кількість знаходиться в м’язах і селезінці 
коропа. Купрум в організмі риб розподілений більш рівномірно, ніж манган. 
Автори вважають, що зміна концентрації токсикантів може бути пов’язана і з 
віком риб. 

Багатьма авторами встановлено залежність між вмістом ВМ у воді і органах 
риб, що межують з навколишнім середовищем (зябра, луска, плавці) [49]. 
Високий вміст елементів, необхідних для фізіологічних процесів (ферум, манган і 
цинк), виявлено в більш активних у функціональному відношенні органах 
(печінка, нирки, селезінка, гонади) у порівнянні з м’язовою тканиною. Отже, 
поглинальна здатність тканин неоднакова з огляду на функціональні і 
морфологічні особливості органів і тканин, а також різні фізико-хімічні 
властивості самих металів. 

Розподіл купруму в організмі сига, окуня і щуки подібний: печінка > нирки > 
зябра > скелет > м’язи. Вміст купруму в скелеті і зябрах може змінюватися у 
різних видів і в одного виду з різних водойм. Найбільші концентрації купруму 
відзначені у печінці (142-4,1 мг/кг сухої маси), найменші ‒ в м’язах (1,2-4,9 мг/кг 
сухої маси). Прямої залежності між накопиченням купруму в організмі риб і 
навантаженням на водойму не простежувалося. Авторами відзначається, що цинк 
накопичується у великих кількостях в порівнянні з іншими металами, незважаючи 
на відносно низькі концентрації його у воді. Найбільш високий вміст цинку 
виявлено в зябрах (1141,9-82,3 мг/кг), нирках (478-168,6 мг/кг) і печінці (263,8-
78,9 мг/кг), причому їх співвідношення дуже сильно відрізняються у різних видів 
і в одного виду з різних водойм. Найменший вміст цинку був виявлений у м’язах: 
‒ 63,2-15,9 мг/кг [50]. 

Встановлено, що сезонна динаміка вмісту ВМ в органах і тканинах риб 
зумовлена циклом генеративного і пластичного обміну, а концентрація металів у 
різних органах пов’язана і з морфологічними змінами їх протягом річного циклу. 
З’ясовано сезонно-вікову динаміку накопичення ніколу, плюмбуму і хрому в 
організмі канального сома в умовах індустріального вирощування. У 
концентруванні металів в м’язах канального сома проглядалася чітка сезонна 
динаміка [51]. 

Проведені токсикологічні дослідження органів та тканин коропових риб  у 
ставах ВАТ «Сумирибгосп» виявили вміст всіх досліджуваних ВМ (Fe, Zn, Mn, 
Cu, Ni, Co, Pb, Cd). Аналізуючи розподіл важких металів у органах і тканинах 
коропових риб залежно від здатності накопичувати важкі метали, у порядку 
зменшення концентрацій органи та тканини риб можна розмістити у наступні 
ряди:  

‒ Fe – зябра → нирки → шкіра → печінка  → м'язи; 

‒ Zn – зябра → печінка → нирки → шкіра → м'язи;  
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‒ Mn – печінка → зябра → нирки → шкіра → м'язи; 

‒ Cu – печінка → шкіра → нирки → зябра → м'язи; 

‒ Ni – нирки → шкіра → зябра → печінка → м'язи; 

‒ Co – зябра → нирки → шкіра → печінка → м'язи; 

‒ Pb – зябра → печінка → шкіра → м'язи → нирки; 

‒ Cd – шкіра → зябра → нирки → печінка → м'язи. 

У результаті вивчення рядів накопичення важких металів в органах  і 
тканинах коропових риб, встановлено, що найвищий вміст Fe, Zn, Co та Pb був 
характерним для зябер риб, Mn та Cu – для їх печінки, Ni – для нирок та Cd – для 
шкіри. Найнижчий вміст майже всіх досліджуваних металів спостерігався у 
м’язах, що має неабияке значення для споживчих характеристик, оскільки вони є 
основним їстівним компонентом в рибі. Винятком був вміст Pb, в ряду 
накопичення якого останнє місце після м’язів займали нирки. Крім гігієнічного 
аналізу м’язів риби як харчового продукту, було проведено аналіз шкіри 
коропових риб, як їстівної частини, що також може споживатися людиною. За 
результатами аналізу було відмічено перевищення нормованих значень у шкірі 
коропових риб Zn, та в поодиноких випадках ‒ Pb та Cd.  Найбільший вміст  
Zn спостерігався  у шкірі цьоголіток та однорічок риб. Товарна риба (трилітки коропа 
та товстолобика)  мала у шкірі вміст Zn, який незначно перевищував ГДК відповідно у  
1,1 та 1,4 рази. Однак у шкірі триліток коропа спостерігалось перевищення 
нормованих значень за максимальним вмістом Cd (у 4,6 рази). Слід відмітити, що 
шкіра товстолобика  накопичувала Zn більше, ніж шкіра коропа. Перевищення рівня 
Pb та Cd мали поодинокий характер, а вміст Zn мав тенденцію перевищення 
нормованих значень майже у всіх різновікових групах коропа та товстолобика. 
Подібні явища можуть бути причиною передачі важких металів харчовим ланцюгом 
та акумуляції у людському організмі, що знижує харчову цінність риби [1]. 

Вивченням розподілу важких металів у гідроекосистемі прісної водойми, (на 
прикладі Тернопільського ставу), було встановлено ступінь накопичення та 
особливості сезонного перерозподілу Co, Cu, Pb, Cd у складових компонентах 
водної екосистеми: вода→прибережний мул→прибережні ґрунти→водорості [7]. 

В результаті досліджень міграції ВМ у водних екосистемах (на прикладі 
річки Замчисько) отримано дані про сезонний перерозподіл ВМ у складових 
компонентах природної та модельної прісноводних гідроекосистем (вода, 
прибережний мул, водорості, молюски) закритих водойм та запропонована 
методика прогнозування вмісту ВМ у ланцюгах живлення водних екосистем [52]. 

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШОГО РОЗВИТКУ 

Таким чином, вищенаведене підтверджує актуальність досліджень розподілу 
ВМ у компонентах водних екосистем.  

Через відсутність матеріалів щодо комплексного вмісту ВМ у біотичних і 
абіотичних складових компонентах різних гідроекосистем, тим більше щодо їх 
систематизації та аналізу, необхідно проводити комплексні дослідження з 
розподілу ВМ у складових компонентах водних екосистем для подальшої 
розробки методів прогнозування їх вмісту.  
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Актуальним питанням є відсутність на сьогодні в Україні нормованих 
величин, що лімітують вміст ВМ як у природній кормовій базі риб так і в донних 
відкладах.  

Різке погіршення екологічної ситуації практично у всіх регіонах, пов’язане з 
господарською діяльністю людини, вплинуло на якісний склад споживаної їжі, 
зокрема риби, яка повинна підлягати контролю за вмістом токсичних елементів. 
Але на теперішній час з важких металів у рибі лімітуються лише плюмбум, 
кадмій, купруму та цинк. Для гарантування безпеки і якості продовольчої 
сировини та харчових продуктів, що є одним із основних завдань сучасного 
суспільства, потрібно створювати або змінювати законодавчі документи.  
В одному випадку ‒ це перегляд існуючих нормативів, які розроблялися дуже 
давно і не враховували особливості різних регіонів та екосистем; в іншому ‒ 
потрібне розроблення нормованих величин нових токсичних елементів. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ СРЕДИ КОМПОНЕНТОВ  
ПРЕСНОВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ (ОБЗОР)  

Н. Л. Колесник, kolesnik_natalia@mail.ru, Институт рыбного хозяйства НААН,  
г. Киев 

Цель. Исследовать научные источники по распределению тяжелых металлов среди 
компонентов пресноводных экосистем. 

Результаты. Обзор многих научных работ показал, что тяжелые металлы широко 
распространены в биотических и абиотических компонентах пресноводных экосистем. В 
статье освещено распределение тяжелых металлов в воде, донных отложениях, 
организмах естественной кормовой базы рыб, в органах и тканях представителей 
ихтиофауны. Показано, что в результате глобального загрязнения экосистемы 
большинство рек Украины относятся к загрязненным и очень загрязненным. Особую 
актуальность имеет изучение распределения тяжелых металлов в фитопланктоне, 
зоопланктоне и зообентосе, так как эти звенья имеют занимают важное положение в 
трофической цепи. Наличие тяжелых металлов в естественной кормовой базе показало, 
что, с одной стороны, она может в больших количествах аккумулировать тяжелые 
металлы, таким образом очищая воду; с другой стороны, тяжелые металлы могут 
перемещаться по трофической цепи и загрязнять рыбу. Одними из объектов, изучению 
которых придается большое значение при оценке токсикологического загрязнения, 
являются водные растения, особенно фитопланктон. Исследованиями установлено, что 
накопление тяжелых металлов растениями проходит, прежде всего, путем их адсорбции на 
клеточной стенке. Именно этим и объясняется максимальное поглощение тяжелых 
металлов растениями сразу же после внесения этих элементов в их культуру. В пищевых 
цепях водоемов рыбы, как правило, занимают одно из конечных звеньев. Они активно 
перемещаются в водном пространстве и, накапливая тяжелые металлы, одновременно 
дают наиболее интегрированную и точную оценку загрязнения среды. Анализируя 
распределение тяжелых металлов в органах и тканях рыб в зависимости от способности 
их накапливать, можно отметить, что больше всего их накопление приходится на такие 
органы как жабры, печень и почки. Обычно наименьшее их содержание наблюдается в 
мышцах, что имеет большое значение для жизнедеятельности человека, так как они 
являются основным пищевым компонентом в рыбе. Установлено, что среди всех 
исследованных составляющих экосистем водоемов крупнейшими аккумуляторами являются 
фитопланктон и донные отложения. 

Практическая значимость. Массив обобщенной информации будет важным для 
ученых, исследующих экосистемы пресноводных водоемов, поскольку данные о содержании 
тяжелых металлов в компонентах гидроэкосистем являются основой экологического 
мониторинга по оценке, контролю и прогнозу их состояния. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, пресноводные экосистемы, накопление в 
компонентах гидроэкосистем. 

 
DISTRIBUTION OF HEAVY METALS AMONG THE COMPONENTS OF FRESHWATER 

ECOSYSTEMS (REVIEW) 

N. Kolesnyk, kolesnik_natalia@mail.ru, Institute of Fisheries NAAS, Kyiv 

Purpose. To review scientific sources on the distribution of heavy metals among the components 
of freshwater ecosystems. 

Findings. The review of the works of many scientists showed that heavy metals are widespread 
in the biotic and abiotic components of freshwater ecosystems. The article highlights the distribution 
of heavy metals in water, bottom sediments, natural food base, fish organs and tissues. It has been 
shown that as a result of global pollution of the ecosystem, the majority of Ukrainian rivers belong to 
polluted and very polluted. Of special interest are the studies of the distribution of heavy metals in 
phytoplankton, zooplankton, and zoobenthos because these components occupy a certain position in 
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fish food chain. The presence of heavy metals in the natural food base showed that, on one hand, it 
could accumulate heavy metals in large amounts in such a way cleaning the water; and on the other 
hand, the heavy metals could migrate in the food web and contaminate fish. Ones of objects, which 
should be given attention when assessing toxicologic pollution, are aquatic plants, in particular 
phytoplankton. Studies showed that the accumulation of heavy metals in plants occurred first of all by 
their adsorption on the cellular wall. It explains the maximum adsorption of heavy metals by plants 
immediately after introduction of heavy metals into their culture. Fish as a rule occupy in the food 
web of water bodies one of the last places. They actively move in the aquatic environment and 
accumulating heavy metals at the same time they provide the most integrated and precise estimate 
of environmental pollution. By analyzing the distribution of heavy metals in fish organs and tissues, 
depending on their ability to accumulate them, it can be noted that the accumulation is the most 
intensive in such organs as gills, liver, and kidneys. Usually, their lowest content is observed in muscles 
that is important for human life because they are the main food component in fish. It was found that 
among all studied components of aquatic ecosystems, the largest accumulator is phytoplankton and 
bottom sediments. 

Practical value. The array of the summarized information will be important for scientists who 
study freshwater ecosystems because the data on heavy metal contents in the components of aquatic 
ecosystems are the foundation of environmental monitoring on the assessment, control, and forecast 
of the state of hydroecosystems 

Keywords: heavy metals, freshwater ecosystems, accumulation in hydroecosystem components.  
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