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Досліджено можливі негативні екологічні наслідки біоакумуляції важких 
металів у системі «вода – донні відклади – молюски» української ділянки 
річки Дунай. Встановлено, що молюски Unio pictorum (L., 1758) і Anadonta 
cygnea (L., 1758) переважно накопичують кадмій, свинець і цинк. Розраховані 
коефіцієнти накопичення важких металів по відношенню до води і донних 
відкладів. Визначені шляхи міграції важких металів по трофічних ланцюгах.

Ключові слова: екологічні наслідки, важкі метали, молюски, донні 
від клади.

Відомо, що техногенний вплив на довкілля підсилюється внаслідок 
забруднення водних екосистем важкими металами. Вони становлять 
небезпеку як забруднювачі водних об’єктів, бо навіть у порівняно 
ма лих концентраціях вони токсично впливають на водні організми, 
зокрема внаслідок біоакумуляції в органах і тканинах. Разом з прямою 
токсичною дією на організми важкі метали спричиняють небезпечні 
біологічні наслідки (мутагенний, ембріотоксичний, гонадотоксичний 
та ін.). Важкі метали за певних концентрацій можуть викликати масову 
загибель представників іхтіофауни, що, у свою чергу, створює загрозу 
для здоров’я людини. Особливо актуальним у екологічному аспекті 
є встановлення закономірностей розподілу та накопичення ряду важ-
ких металів у системі «вода – донні відклади – молюски».

Дунай є найбільшою річкою Центральної і Південно-Східної 
Євро пи і належить до басейну Чорного моря. Протікає по території 
Румунії, Угорщини, Австрії, Сербії, Німеччини, Словаччини, Болгарії, 
Хорватії, України та Молдови. За протяжністю і площею водозабору 
Дунай – друга річка в Європі після Волги. Загальна площа басейну 
річки Дунай становить 817 тис. км2.

Інтенсивне ведення в басейні Дунаю господарської діяльності 
призводить, зокрема, до підвищення вмісту важких металів у воді, су-
спензіях і донних відкладах [1]. Для розробки заходів щодо поліпшення 
екологічного стану Дунаю важливе значення мають відомості про роз-
поділ важких металів між окремими компонентами екосистеми [2, 
3]. У зв’язку з цим виникає необхідність дослідження фізіологічного 
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ста ну гідробіонтів у природних водоймах і, в першу чергу, визначен-
ня динаміки накопичення металів в органах і тканинах різних видів, 
з’ясування шляхів надходження і виведення мікроелементів з ор га-
нізму. Слід звернути увагу на те, що надійні дані можуть бути отри мані 
при використанні сучасних методів аналітичної хімії, які до зво ляють 
визначити вміст важких металів на рівні ½ ГДК [4].

Мета описуваної у статті роботи – дослідити особливості роз-
поділу та накопичення важких металів у системі «вода – донні від-
клади – молюски» української ділянки річки Дунай.

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè äîñë³äæåíü

Дослідження української ділянки річки Дунай на вміст спе ци фі-
чних забруднюючих речовин токсичної дії проводиться в лабораторії 
еколого-аналітичних досліджень УкрНДІЕП з 2004 р. у рамках еко ло-
гічного моніторингу впливу відновлення та експлуатації ГСХ Дунай – 
Чорне море. Відбір проб води і донних відкладів проводили на всьому 
протязі української ділянки р. Дунай. Його приурочували до літньої 
межені, коли у воді визначаються найбільші концентрації забруднюючих 
речовин внаслідок максимального забруднення і мінімального стоку. 
У цей же час відзначається найбільша фільтраційна активність та ін-
тенсивне харчування у деяких гідробіонітв, зокрема молюсків. Дво-
стулкові молюски були обрані як об’єкти дослідження через їх по ши-
реність, малу міграційну активність, що дозволяє використову вати їх 
як біоіндикаторні організми. Збір статевозрілих молюсків про водили 
в дельті р. Дунай поблизу м. Вилкове.

Молюски перлівниця Unio pictorum (L., 1758) і беззубка Anadonta 
cygnea (L., 1758) малорухливі і можуть тривалий час перебувати 
в неспри ятливих умовах, викликаних впливом різних антропогенних 
чинників, що робить ці види незамінними об’єктами у подібних до-
слідженнях. За способом харчування їх відносять до фільтраторів. 
Одна особина за добу пропускає через себе кілька літрів води, поглина-
ючи при цьому не тільки поживні речовини і кисень, а й хвороботворні 
бактерії і ток сичні речовини. Завдяки цьому молюски чудово очища-
ють воду, а їх м’які тканини накопичують різні мікроелементи.

Пробопідготовку м’яких тканин молюсків для визначення в них 
важких металів здійснювали відповідно до рекомендацій, що наведені 
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у нормативних документах для харчових продуктів [5]. Вимірювання 
масової концентрації важких металів проводили атомно-абсорбційним 
методом з використанням регламентованих методик [6]. Мінералізація 
продукту виконувалась способом сухого озолення. Концентрація важ-
ких металів у розчині мінералізату визначалася методом полуменевої 
атомної абсорбції.

Автори висловлюють подяку керівникам експедиційних дослі-
джень – науковим співробітникам М. Л. Лунгу та А. В. Колеснику – 
за допомогу у відборі та транспортуванні досліджуваного матеріалу.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Для оцінки екологічного стану української ділянки р. Дунай за рів-
нем вмісту металів нами були узагальнені дані щодо їх розподілу 
і мі грації за останні шість років [7].

Аналіз хімічного складу води на всьому протязі української ді лян-
ки р. Дунай свідчать про досить сильне її забруднення. Показано, 
що кон центрація цинку перевищує ГДКр-х в 3,3–37 разів. Найбільше 
за ве личиною (до 12 ГДКрх) забруднення нікелем зазначено у весняно-
літній період. Повсюдне і високе, а місцями екстремально високе, за-
бруднення міддю (до 150 ГДКр-х та 99 ГДКр-х відповідно). Вміст кад мію 
та свинцю – нижче ГДКр-х.

Результати визначення вмісту важких металів у донних відкладах 
коливаються: для цинку – від 18 до 144 мг/кг; для нікелю – від <10 
до 125 мг/кг; для міді – від 0,62 до 55 мг/кг; для кадмію – від <0,1 
до 3 мг/кг; для свинцю – від 6,5 до 54 мг/кг.

Дані за вмістом важких металів у воді, донних відкладах та м’яких 
тканинах молюсків представлені в таблиці 1.

У цілому, вміст важких металів у м’яких тканинах молюсків р. Ду-
най змінюється в такому порядку: Zn > Cu > Ni > Pb > Cd (табл. 1). 
Цей ряд частково корелює з рядом, що побудований за результатами 
експедиційних досліджень 2005 р.: Zn > Cu > Ni > Cd > Pb.

Одним з критеріїв допустимих рівнів вмісту металів у вод них 
об’єктах є також виявлення кореляційних залежностей між ін тен-
сивністю акумуляції гідробіонтів у екосистемі та їх кон цен тра цією. 
Акумулюючу здатність гідробіонтів зазвичай виражають кое фі ці-
єнтами біоакумуляції (К), які відображують відношення вмісту будь-
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якого елементу (у нашому випадку – важкого металу) в організмі 
до вмісту його в навколишньому середовищі (воді, ґрунті):

К = Сх / С0,

де Сх і С0 – концентрації металу в тканинах молюсків (мг/кг) і кон-
центрації металу у воді (мг/дм3) чи донних відкладах (мг/кг) від-
повідно.

Отримані дані дозволили розрахувати коефіцієнти біоакумуляції 
важких металів молюсками по відношенню до води (табл. 2) і до дон-
них відкладів (табл. 3).

1. Вміст важких металів у воді, донних відкладах 
і м’яких тканинах двостулкових молюсків р. Дунай

Об’єкт дослідження Вміст важких металів
Zn Cu Pb Ni Cd

Вода, мг/дм3 0,14 ± 
0,03

0,035 ± 
0,005

0,0018 ± 
0,0005

0,015 ± 
0,004

0,0005 ± 
0,0002

Донні відклади, мг/кг 69 ± 26 30 ± 9 12 ± 5 43 ± 17 0,95 ± 
0,38

Молюски
Unio pictorum, мг/кг 32 ± 10 2,3 ± 0,9 1,2 ± 0,5 1,2 ± 0,5 0,37 ±

Молюски
Anadonta cygnea, мг/кг 43 ± 17 2,2 ± 0,9 0,92 ± 

0,37 1,1 ± 0,4 0,70 ± 
0,28

2. Коефіцієнти біоакумуляції металів у м’яких тканинах 
двостулкових молюсків (Ка – по відношенню до води)

Вид молюска Ка(Zn) Ка(Cu) Ка(Pb) Ка(Ni) Ка(Cd)

Unio pictorum 229 66 667 80 740

Anadonta cygnea 307 63 511 73 1400

3. Коефіцієнти біоакумуляції металів у м’яких тканинах 
двостулкових молюсків (Кd – по відношенню до донних відкладів)

Вид молюска Кd(Zn) Кd(Cu) Кd(Pb) Кd(Ni) Кd(Cd)

Unio pictorum 0,46 0,08 0,10 0,03 0,4

Anadonta cygnea 0,62 0,07 0,08 0,03 0,7
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Серед досліджених металів максимально високими значеннями 
коефіцієнтів біоакумуляції по відношенню до води відрізняються Cd, 
Pb, Zn, мінімальними – Cu та Ni.

Аналіз результатів дозволив побудувати ряди накопичення важких 
металів для цих видів молюсків:

КCd > КPb > КZn > КNi > КCu.

Водні організми поділяють на групи за величиною коефіцієнтів 
біоакумуляції, що розраховані відносно вмісту важких металів:

а) у воді – на макроконцентратори (Ка > 15000), мікроконцен тра-
тори (10000 < Ка > 15000) та деконцентратори (Ка < 10000);

б) у донних відкладах – на макроконцентратори (Кd > 2), мік ро-
концентратори (1 < Кd > 2) і деконцентратори (Кd < 1) [8].

Проведені дослідження підтверджують належність молюсків 
пер лівниця (Unio pictorum) і беззубка (Anadonta cygnea) до декон-
центраторів. Таким чином, молюски накопичують значні кількості 
важких металів. Коефіцієнти накопичення свідчать як про за бруд-
нен ня середовища цими металами, так і про доступність їх для гід-
робіонтів.

Âèñíîâêè

Проведені дослідження свідчать, що двостулкові молюски є важ-
ливим об’єктом, за допомогою якого можна отримати більш повну 
характеристику екологічної ситуації у водному об’єкті.

Встановлено, що молюски накопичують значну кількість важких 
металів. Найбільш інтенсивно відбувається акумуляція кадмію, свинцю 
та цинку.

Розраховані коефіцієнти накопичення важких металів по відно-
шен ню до води і донних відкладів дозволяють віднести двостулкових 
молюсків Unio pictorum і Anadonta cygnea до деконцентраторів.

Молюски можуть слугувати індикаторами хронічного впливу 
антропогенних чинників на водні екосистеми.

  1. Харченко Т. А. Гидроэкология украинского участка Дуная и сопредель-
ных водоемов / Т. А. Харченко и др. – К. : Наукова думка, 1993. – 325 с.

  2. Васенко О. Г. Программа комплексного экологического мониторинга окру-
жающей природной среды при возобновлении глубоководного судового 



49

хода Дунай – Черное море: опыт реализации современных принципов 
мониторинга качества вод в Украине / О. Г. Васенко, П. П. Станкевич // 
Сб. научн. тр. Междунар. научно-практич. конфер. «Екологічна безпека: 
проблеми і шляхи вирішення» (г. Алушта, 2005 г.) / УкрНИИЭП. – Х. : 
Райдер, 2005. – Т. 1. – С. 237-246.

  3. Васенко О. Г. Щодо наслідків виконання Програми комплексного еко-
логічного моніторингу довкілля при відновленні та експлуатації гли бо-
ко водного суднового ходу (ГСХ) Дунай – Чорне море / О. Г. Васенко, 
М. Л. Лунгу // Зб. наук. пр. IV Міжнар. наук.-практ. конфер. «Екологічна 
безпека: проблеми і шляхи вирішення»  УкрНДІЕП. – Х. : Райдер, 2008. – 
Т. 1. – С. 297-300.

  4. Коваленко М. С. Применение атомно-абсорбционного анализа в мо ни-
торинге окружающей природной среды / М. С. Коваленко, Е. А. Кали ни-
ченко, С. А. Кулак // Сб. научн. тр. Междунар. научно-практич. конфер. 
«Екологічна безпека: проблеми і шляхи вирішення» (г. Алушта, 2005 г.). – 
Х. : Райдер, 2005. – Т. 2. – С. 167-171.

  5. ГОСТ 26929-94. Сырье и продукты пищевые. Подготовка проб. Мине-
ра лизация для определения содержания токсичных элементов.

  6. ГОСТ 30178-96. Сырье и продукты пищевые. Атомно-абсорбционный 
метод определения токсичных элементов.

  7. Юрченко Л. Л. Особливості фазового вмісту важких металів в поверхне вих 
водах української частини р. Дунай / Л. Л. Юрченко, О. П. Мирошниченко 
// Зб. наук. пр. IV Міжнар. наук.-практ. конфер. «Екологічна безпека: 
проблеми і шляхи вирішення» (м. Алушта, 2011 р.). – Х. : Райдер, 2011. – 
Т. 1. – С. 282-286.

  8. Никаноров А. М. Биомониторинг металлов в пресноводных экосис-
темах / А. М. Никаноров, А. В. Жулидов. – Л. : Гидрометеоиздат, 1991. – 
312 с.

Васенко А. Г., Кулак С.А. НАКОПЛЕНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ГИДРОБИОНТАХ РЕКИ ДУНАЙ

Исследованы возможные негативные экологические последствия био-
аккумуляции тяжелых металлов в системе «вода – донные отложения – 
моллюски» украинского участка реки Дунай. Установлено, что моллюски 
Unio pictorum (L., 1758) и Anadonta cygnea (L., 1758) преимущественно на-
капливают кадмий, свинец и цинк. Рассчитаны коэффициенты накопления 
тяжелых металлов по отношению к воде и к донным отложениям. Опре-
де лены пути миграции тяжелых металлов по трофическим цепям.

Ключевые слова: экологические последствия, тяжелые металлы, 
моллюски, донные отложения.
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Vasenko A.G., Kulak S.A. ACCUMULATION OF HEAVY METALS 
IN AQUATIC LIVES OF DANUBE RIVER

The possible negative ecological consequences of bioaccumulation of heavy 
metals are investigational in the system «Water – ground sedimentations – bivalves» 
the Ukrainian area of the river Danube. It is set that bivalves of Unio pictorum 
(L., 1758) and Anadonta cygnea (L., 1758) mainly accumulate a cadmium, lead 
and zinc. The coeffi cients of accumulation of heavy metals are expected in relation 
to water and to the ground sedimentations. The ways of migration of heavy metals 
are certain on trophy chains.

Keywords: ecological consequences, heavy metals, bivalves, ground sediments.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


