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У статті проаналізовано проблему забруднення водних екосистем 

важкими металами. Узагальнено літературні дані щодо основних механізмів 
токсичного впливу йонів важких металів на організм риб. 
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За останні десятиріччя антропогенний вплив на водні екосистеми набув 

глобального характеру і в цілому призводить до різкого погіршення умов 
існування водних організмів, у тому числі і риб [34]. Найбільшу небезпеку 
становить забруднення водойм важкими металами [3, 32], які навіть у порівняно 
малих кількостях можуть негативно впливати на організм водних тварин [25]. 
Біологічні наслідки забруднення водного середовища важкими металами 
виявляються, насамперед, у прямому токсичному впливі на риб, що призводить 
до зміни біохімічних, фізіологічних та морфологічних показників у їх організмі 
[27, 40]. Вельми актуальним є дослідження впливу важких металів на організм 
риб, оскільки в санітарно-гігієнічному плані риба є важливою ланкою у міграції 
важких металів за трофічним ланцюгом, кінцевою ланкою якого є людина [7]. 

Проблема токсичної дії важких металів у водних екосистемах та їх 
впливу на організм водних тварин і, зокрема риб, досліджується давно. На 
сьогодні напрацьовано чималий матеріал, який узагальнено в багатьох роботах 
[1, 13, 20, 24, 27, 28, 36, 38]. Аналіз літературних даних свідчить, що саме 
підвищення концентрації йонів металу у водному середовищі є основним 
фактором, який впливає на їх проникнення і накопичення в організмі риб [5, 12, 
30].  

Встановлено, що потужним джерелом надходження важких металів у 
водойми є неочищені стоки підприємств гірничодобувної промисловості, 
кольорової металургії, машинобудівельних, металообробних заводів та 
гальванічних цехів [2, 6]. Крім того, не останнє місце займають відходи 
тваринних фер, застосування мінеральних добрив та отрутохімікатів у 
сільському господарстві [39]. 

Поведінка важких металів у водному середовищі є своєрідною, оскільки 
вони, на відміну від органічних речовин не піддаються деструкції, а постійно 
присутні у водних екосистемах, змінюючи лише форму сполук, реакційну 
здатність та біологічну активність. Їх фізико-хімічний стан змінюється в 
результаті процесів гідролізу, комплексоутворення, адсорбції та осадження. 
Вказані процеси визначають міграційну рухливість важких металів, їх 
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перерозподіл між основними компонентами водної екосистеми, біодоступність і 
токсичність для водних організмів [21]. Встановлено, що максимальну здатність 
накопичувати важкі метали мають завислі частинки та донні відклади водойм, 
потім організми планктону, бентосу та риб [35]. Вченими доведено наявність 
кореляційного зв’язку між вмістом важких металів у бентосі, донних відкладах 
та організмах риб [37]. Таким чином, риби як завершальна ланка трофічних 
ланцюгів у водних екосистемах дають найбільш інтегровану оцінку 
забруднення і можуть виконувати функцію біоіндикаторів [26].  

Фізіологічна активність важких металів щодо гідробіонтів, і риб 
зокрема, визначена їхніми фізико-хімічними формами наявності у воді. 
Найдоступніші для водних організмів є вільні йони важких металів, їхні 
гідрокомплекси та інші низькомолекулярні комплексні сполуки. Водночас 
важкі метали, зв’язані в комплекси з природними органічними речовинами 
(гумінові та фульвокислоти, білки, амінокислоти та ін.), є біологічно 
недоступними або малоактивними [4, 35]. Зв’язані форми важких металів з 
молекулярною масою, яка перевищує 1,0–1,5 тис. атомних одиниць маси, 
практично нетоксичні або токсичність їх для гідробіонтів сильно послаблена 
[22, 29]. Зниження токсичності зумовлене створенням міцних хімічних сполук, 
часто хелатного типу, та зменшенням завдяки цьому активності йонів металів. 
Іншим чинником зниження токсичності важких металів є недоступність їхніх 
комплексних сполук для живих організмів [22], оскільки високомолекулярні 
сполуки металів не можуть проникати через мембрану клітини [35]. 

Незважаючи на певні відмінності в процесах токсичного впливу різних 
важких металів на організм риб, як правило, виділяють ряд послідовних фаз з 
такими симптомами отруєння: неспокій, підвищення частоти дихання, рясне 
слизовиділення, далі слідує глибоке дихання, зниження реакції на зовнішні 
подразнення, риби рухаються поштовхами (безсистемними кидками), 
намагаються вистрибнути з води, відбувається порушення рівноваги і риби 
перекидаються на бік, потім аритмічне дихання і смерть без судом. Картина  
подібна до тієї, яка спостерігається при повільній задусі в зв'язку з нестачею 
кисню і надлишком в організмі вуглекислоти. Дихання порушується внаслідок 
прямої дії солей на епітелій зябер. При отруєнні риб токсикантами цієї групи у 
риб відзначається  утворення на шкірі і зябрах товстої оболонки із слизу, що 
покриває зябра і все тіло. Респіраторний епітелій і епідерміс шкіри руйнуються. 
Швидкість перебігу певних стадій отруєння залежить від концентрації 
токсиканту у воді та видової чутливості риб [2, 16]. 

Під дією важких металів в організмі риб відбуваються патологічні зміни 
на всіх рівнях від молекулярного до організмового [8]. Йони важких металів, 
прямо, шляхом дії на ферменти, чи опосередковано, шляхом утворення 
регуляторних сполук, здатні змінювати інтенсивність та спрямованість 
метаболізму у риб [13, 23]. Крім цього, відбуваються зміни проникності 
мембран, інгібується окислювальне фосфорилювання, синтез білків та 
нуклеїнових кислот [18, 24]. Важкі метали викликають в живому організмі 
канцерогенну, мутагенну, ембріотоксичну, гонадотоксичну дію [4, 9, 19]. 
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Токсичність металів прямо пропорційно залежить від фізико-хімічних 
властивостей води (температури, вмісту кисню, твердості, рН середовища, 
йонної сили, наявності хелатуючих агентів, домішок інших речовин ) [30]. 

З еколого-токсикологічних позицій не всі важкі метали можуть бути 
оцінені однозначно. Серед важких металів особливу загрозу для гідробіоценозів 
становлять: свинець, кадмій, мідь, цинк, хром і ртуть [16, 17, 31]. Навіть 
незначні концентрації цих металів порушують екологічну рівновагу і через 
токсичний стрес спричиняють незворотні функціональні порушення, а часом і 
смерть гідробіонтів [20, 25]. Перш за все, ці метали у значних об'ємах 
використовуються у виробничій діяльності людини [31, 36]. До прикладу, 
свинець включений до групи металів, гранично допустимі концентрації яких 
значно перевищують реальні природні фонові значення. Дослідження токсичної 
забрудненості іхтіофауни поверхневих вод України, показали, що за вмістом 
йонів Pb2+ у рибі понад 15% водойм перевищують допустимі норми, при цьому 
близько 5% - більш ніж удвічі [31]. 

За даними деяких авторів (І. І. Грициняк, Т. Г. Литвинова, Н. Л. 
Колесник), залежно від здатності накопичувати важкі метали, органи і тканини 
риб можна розмісти в такій послідовності: кістки > зябра > печінка > нирки > 
шкіра > м'язи [9].  

Механізм дії йонів важких металів базується на їх здатності утворювати 
в живих тканинах стійкі зв'язки із сірковмісткими лігандами, джерелами яких 
можуть бути білки та низькомолекулярні тіоли [14].[ Токсичні ефекти важких 
металів реалізуються переважно за конкурентним механізмом з іншими 
металами. Відома конкуренція наступних металів [15]: 

кадмій – кальцій, мідь, цинк; 
мідь – цинк, марганець, нікель; 
нікель – кальцій, магній, залізо, мідь, цинк; 
хром – залізо, марганець, кобальт, мідь; 
молібден – мідь, свинець; 
марганець – магній, цинк; 
цинк – марганець, кобальт, мідь, кадмій. 
Встановлено, що за умов забруднення водних екосистем важкими 

металами знижується виживання, темпи росту та розвитку риб, продуктивність 
їх популяцій, порушуються міжпопуляційні зв’язки та екологічна рівновага [10, 
27, 28, 33].  

Таким чином, наукову і практичну актуальність становить подальше 
дослідження особливостей впливу йонів важких металів на організм риб, 
оскільки риби є найбільшою групою хребетних, які займають значну частину 
водних екосистем [11]. Доцільність таких досліджень зумовлена необхідністю 
корекції кругообігу важких металів у навколишньому природному середовищі 
та зменшенні екологічного напруження в окремих ланках трофічного ланцюга. 
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Summary 
V. V. Snitinskiy, M. Ya. Onyskovets  

Lviv National Agrarian University 
MAIN MECHANISMS OF ACTION OF THE HEAVY METALS 

TOXIC IONS ON  THE FISH ORGANISM 
The article analyzes the problem of aquatic ecosystems contamination with a 

heavy metals. It summarizes a literature data on the basic mechanisms of toxic effects 
of heavy metal ions on the fish organism. 
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