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Через погіршення екологічної си-
туації в Україні великого значення на-
бувають дослідження взаємозв’язку між 
накопиченням, розподілом та впливом 
важких металів (ВМ) на водні екосистеми. 
Останнім часом все гостріше постають пи-
тання негативних наслідків забруднення 
екосистем як накопичувачів токсичних 
речовин, насамперед ВМ. Дослідження 
змін у гідроекосистемах за дії ВМ має 
комплексний характер, особливо при 
хронічному забрудненні. Цьому сприяє 
розподіл важких металів у воді та дон- 
них відкладах, а також розподіл у ме- 
жах трофічних ланцюгів: фітопланктону, 
зоопланктону, зообентосу, рибі. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Дослідження проводили у повно-

системному господарстві ВАТ “Суми-
рибгосп” протягом 2001–2002 рр., що 
використовує інтенсивну технологію ви-
рощування риби у полікультурі (короп 
та товстолобик) із трирічним оборотом.  
У період вирощування риби були заді-
яні вирощувальні стави I і II порядків 
та нагульний, відповідно, № 3, № 2 та  
№ 1. Для досягнення оптимальних ре-
зультатів рибопродуктивності при посадці 
личинок, однорічок та дворічок обрано 
оптимальні щільності, враховуючи біо-
технічні нормативи та особливості росту 
риби у ставах, що вплинуло на високу 
рибопродуктивність.

Весною, літом та восени досліджували 
вміст ВМ (Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co, Pb і Cd) 
у ланках гідроекосистеми ставів (воді, 
донних відкладах, фіто- та зоопланк-

тоні, зообентосі, органах та тканинах 
коропових риб).

Відбір проб та їх аналіз проводили 
за загальноприйнятими в гідрохімії, гід-
робіології та токсикології методиками 
[1–7].

Результати досліджень оброблено 
методом варіаційної статистики за за-
гальноприйнятою методикою [8]. Ста-
тистичну обробку даних проведено на 
ПК Іntel Pentіum Celeron 333A.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Для кількісної оцінки матеріальної 
кумуляції використовують коефіцієнт 
накопичення (Кн), який є відношенням 
максимального вмісту речовини в орга-
нізмі риб (мг/кг) до його концентрації 
у воді (мг/дм3) [9].

Розраховано коефіцієнти накопи-
чення, які можуть дати загальну кар-
тину розподілу вмісту ВМ та ступінь їх 
накопичення (табл. 1). Для цього із се-
редньостатистичних показників ВМ по 
роках обрано максимальні зафіксовані 
значення у воді, донних відкладах, фі-
топланктоні, зоопланктоні, зообентосі, 
органах та тканинах коропових видів риб 
(м’язах, зябрах, печінці, нирках, шкірі) 
та розраховано коефіцієнти накопичення 
за формулою

 Кн = Кле/Кв, 

де, Кн — коефіцієнт накопичення; Кв —  
концентрація важкого металу у воді;  
Кле — концентрація важкого металу  
у ланці екосистеми ставу.
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Досліджено розподіл важких металів у ланках гідроекосистеми (воді, донних відкладах, 
фіто- та зоопланктоні, зообентосі, органах та тканинах коропових риб) ставів ВАТ “Суми-
рибгосп” за інтенсивної технології трирічного вирощування риби. Проведено порівняльний 
аналіз та визначено рівень забруднення важкими металами ланок гідроекосистеми ставів 

через коефіцієнти та ступені накопичення.
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Таблиця 1. Розподіл важких металів у ланках екосистеми ставів та коефіцієнти  
їх накопичення у ставах (2001–2002 рр.)

Ëàíêè åêîñèñòåìè 
ñòàâ³â

Êîíöåíòðàö³ї òà âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â

Fe Zn Mn Cu Ni Co Pb Cd

Âîäà, ìã/äì3 0,3251 0,0399 0,0873 0,0055 0,0097 0,0038 0,0101 0,0006

Äîíí³ â³äêëàäè, ìã/êã 6 034,47 24,78 170,14 5,00 9,40 3,00 16,11 0,18

Ô³òîïëàíêòîí, ìã/êã 13 846,71 1564,79 5013,65 211,71 251,07 36,31 581,60 7,28

Çîîïëàíêòîí, ìã/êã 5 720,02 987,42 527,53 135,87 84,97 15,74 26,16 1,92

Çîîáåíòîñ, ìã/êã 2 967,36 1 784,90 33,17 27,37 83,74 20,44 18,78 5,00

Ì’ÿçè, ìã/êã 22,63 9,47 0,15 0,68 0,87 0,13 0,35 0,01

Çÿáðà, ìã/êã 163,47 76,61 2,31 1,12 3,08 0,39 1,32 0,05

Ïå÷³íêà, ìã/êã 93,36 59,07 6,28 3,75 2,95 0,22 0,61 0,02

Íèðêè, ìã/êã 128,23 57,95 0,88 1,39 19,45 0,34 0,30 0,03

Øê³ðà, ìã/êã 108,34 53,68 0,75 1,91 7,47 0,30 0,52 0,13

Êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ (Êí), ñòóï³íü íàêîïè÷åííÿ ðå÷îâèíè:  
50 — ñëàáêèé, 51–200 — ïîì³ðíèé, 201–1000 — âèñîêèé, > 1000 — íàäâèñîêèé

Äîíí³ â³äêëàäè 18 562 621 1 949 909 969 789 1 595 300

Ô³òîïëàíêòîí 42 592 39 218 57 430 38 493 25 884 9 555 57 584 12 133

Çîîïëàíêòîí 17 595 24 747 6 043 24 704 8 760 4 142 25 90 3 200

Çîîáåíòîñ 9 128 44 734 380 4976 8 633 5 379 1 859 8 333

Ì’ÿçè 70 237 2 124 90 34 35 17

Çÿáðà 503 1 920 26 204 318 103 131 83

Ïå÷³íêà 287 1 480 72 682 304 58 60 33

Íèðêè 394 1 452 10 253 2 005 89 30 50

Øê³ðà 333 1 345 9 347 770 79 51 217

Аналізуючи максимальні значення, 
ми встановили закономірність розподілу 
ВМ у ланках гідроекосистеми ставів. За-
лежно від здатності накопичувати важкі 
метали компоненти водної екосистеми 
у порядку зменшення слід розмістити у 
такі ряди: 

• Fe — донні відклади → фітопланктон 
→ зоопланктон → зообентос → зябра →  
нирки → шкіра → печінка → м’язи;

• Zn — зообентос → фітопланктон → 
зоопланктон → зябра → печінка → нир- 
ки → шкіра → донні відклади → м’язи; 

• Mn — фітопланктон → зоопланктон →  
донні відклади → зообентос → печінка →  
зябра → нирки → шкіра → м’язи;

• Cu — фітопланктон → зоопланктон →  
зообентос → донні відклади → печінка →  
шкіра → нирки → зябра → м’язи;

• Ni — фітопланктон → зоопланк- 
тон → зообентос → нирки → донні відкла-
ди → шкіра → зябра → печінка → м’язи;

• Co — фітопланктон → зообентос → 
зоопланктон → донні відклади → зябра →  
нирки → шкіра → печінка → м’язи;

• Pb — фітопланктон → зоопланктон →  
зообентос → донні відклади → зябра → 
печінка → шкіра → м’язи → нирки;

• Cd — фітопланктон → зоопланк- 
тон → зообентос → донні відклади → шкі- 
ра → зябра → нирки → печінка → м’язи.

При цьому виявлено масові частки 
ВМ у загальній частці концентрацій ВМ 
у ланках екосистеми ставів (рис. 1–3).

Як видно із рядів розподілу ВМ по 
ланках екосистеми ставів, майже для всіх 
ВМ характерне найбільше накопичення 
у природній кормовій базі (див. табл. 1). 

Н.Л. Колесник
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Рис. 1. Масові частки Fe, Zn та Mn у ланках екосистеми ставів
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Рис. 2. Масові частки Cu, Ni та Co у ланках екосистеми ставів

Н.Л. Колесник



РИБОГОСПОДАРСЬКА НАУКА УКРАЇНИ • № 3/2011 109

Приміром, для Mn, Cu, Ni, Co, Pb та Cd 
на першому місці в рядах накопичення 
був фітопланктон, для Zn — зообентос, 
а для Fe — донні відклади, друге місце 
для Mn, Cu, Ni та Pb посів зоопланктон, 
для Fe та Zn — фітопланктон, для Co та 
Cd — зообентос.

Третю позицію для Fe, Zn, Co та Cd 
займає зоопланктон, для Cu, Ni та Pb —  
зообентос, а дл я Mn — донні відклади. 
На четвертому місці для Cu Co, Pb та 
Cd — донні відклади, для Fe та Mn —  
зообентос, для Zn — зябра, а для Ni —  
нирки. П’яту позицію для рядів Fe, Co, Pb 
посідали зябра коропових, для Zn, Mn, 
Cu — печінка, для Ni — донні відклади, 
а для Cd — шкіра коропових. На шостій 

позиції для рядів Mn та Cd були зябра, Fe, 
Zn та Co — нирки, Cu та Ni — шкіра, а для  
Pb — печінка. Сьоме місце для Fe, Zn, Co 
та Pb займала шкіра коропових, для Mn, Cu 
та Cd — нирки, а для Ni — зябра. Восьму 
позицію для Fe, Ni, Co та Cd посідала пе-
чінка, для Mn — шкіра, Cu — зябра, Pb —  
м’язи, Zn — донні відклади. На дев’ятому 
місці для Fe, Zn, Mn, Cu, Ni, Co та Cd роз-
містились м’язи, а для Pb — нирки.

Залежно від коефіцієнта накопи-
чення (Кн) речовину за класифікацією  
К.К. Врочинського (табл. 2.) відносять до 
відповідної групи ступеня накопичення 
та коефіцієнта запасу (Кз) [10].

Вивчаючи ступінь накопичення за 
коефіцієнтами, можна відмітити, що для 

Рис. 3. Масові частки Pb та Cd у ланках екосистеми ставів
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донних відкладів був характерний ви-
сокий ступінь накопичення Cu, Ni, Co, 
Cd та Zn при Кз = 4, і надвисокий —  
Fe, Mn та Pb при Кз = 16. Для природ-
ної кормової бази (фітопланктону, зоо- 
планктону, зообентосу) встановлено над-
високий ступінь накопичення майже 
всіх досліджуваних металів при Кз = 16, 
винятком був високий ступінь Mn для 
зообентосу при Кз = 4. Для м’язів коро-
пових визначено коефіцієнти зі слабким 
ступенем накопичення Mn, Co, Pb та Cd 
(Кз = 1), помірним — Fe, Cu, Ni (Кз = 2), 
та високим — Zn (Кз = 4). Зябра коропо-
вих мали слабкий ступінь накопичення 
Mn (Кз = 1), помірний — Co, Pb та Cd  
(Кз = 2), високий — Fe, Cu та Ni (Кз = 4), 
надвисокий — Zn (Кз = 16). Для печін-
ки коропових був характерним слабкий 
ступінь накопичення Cd (Кз = 1), помір- 
ний — Mn, Co та Pb (Кз = 2), висо- 
кий — Fe, Cu та Ni (Кз = 4), надвисо- 

кий — Zn (Кз = 16). Нирки коро-
пових характеризувалися слабким 
ступенем накопичення Mn, Pb та 
Cd (Кз = 1), помірним — Co (Кз = 
= 2), високим — Fe та Cu (Кз = 4), 
надвисоким — Zn та Ni (Кз = 16). 
Для шкіри коропових були харак-
терними слабкий ступінь накопи-
чення Mn (Кз = 1), помірний —  
Co та Pb (Кз = 2), високий —  
Fe, Cu, Ni, Cd (Кз = 4) та надви-
сокий — Zn (Кз = 16).

ВИСНОВКИ
Розподіл ВМ по ланках екосистеми 

ставів за інтенсивної технології вирощу-
вання риби мав свої закономірності. Для 
донних відкладів були характерними ви-
сокі та надвисокі ступені накопичення. 
Вміст майже всіх досліджуваних ВМ ха-
рактеризувався надвисокими ступенями 
накопичення у природній кормовій базі, 
при цьому найвищі концентрації ВМ спо-
стерігались у фітопланктоні. Органи та 
тканини коропових видів риб мали різні 
ступені накопичення — від слабкого до 
надвисокого. Дуже важливим є визначення 
вмісту ВМ у м’язах риби, тому що вони є 
основною їстівною частиною для людини, 
і безперечно є чинником переходу та на-
копичення ВМ в організмі людини. У м’язах 
коропових визначено слабкі та помірні 
ступені накопичення ВМ, виняток становив 
високий ступінь накопичення Zn.

Таблиця 2. Класифікація речовин за ступенем  
 накопичення їх в організмах

Ãðóïà Ñòóï³íü 
íàêîïè÷åííÿ

Êîåô³ö³ºíò 
íàêîïè÷åííÿ (Êí)

Êîåô³ö³ºíò 
çàïàñó (Êç)

1 Ñëàáêèé 50 1

2 Ïîì³ðíèé 51–200 2

3 Âèñîêèé 201–100 4

4 Íàäâèñîêèé >1000 16
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
В ЗВЕНЬЯХ ГИДРОЕКОСИСТЕМЫ ПРУДОВ  

ПРИ ИНТЕНСИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ ВЫРАЩИВАНИЯ РЫБЫ

Н.Л. Колесник

Исследовано распределение тяжелых металлов в звеньях гидроекосистемы (воде, донных 
отложениях, фито- и зоопланктоне, зообентосе, органах и тканях карповых рыб) прудов  
ОАО “Сумырыбхоз” при интенсивной технологии трехлетнего выращивании рыбы. Прове-
ден сравнительный анализ и определены уровни загрязнения тяжелыми металлами звеньев 
гидроекосистемы прудов через коэффициенты и степени накопления.

DISTRIBUTION OF THE HEAVY METALS  
IN PARTS OF POND’S HYDRO-ECO-SYSTEM  

IN CASE OF THE INTENSIVE FISH BREEDING TECHNOLOGY

N. Kolesnik

Investigated the distribution of heavy metals levels in parts of hydro-eco-system (water, sedi-
ments, phyto-and zooplankton, zoobenthos, organs and tissues of carp fish) of OAO “Sumyrybhosp” 
ponds in case of the intensive three-year fish breeding technology. A comparative analysis was 
conducted and determined the level of contamination of the hydro-eco-system parts with heavy 
metals by the mean of the coefficients and level of accumulation.
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