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Îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ èîíîâ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ ìîëëþñêàìè Planorbis planorbis (Gastropoda, Pul-
monata). Ãóðàëü Ð. È. — Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ èîíîâ òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ 
â îðãàíèçìå ìîäåëüíîãî âèäà ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ â ãèäðîòîïàõ ðàçíîãî òèïà. Çà ðåäêèìè 
èñêëþ÷åíèÿìè, ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ íàáëþäàëèñü â ðàêîâèíå. 
Ñîäåðæàíèå òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ðàêîâèíå è ìÿãêîì òåëå Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) 
â öåëîì àäåêâàòíî îòðàæàåò ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ íèìè âîäíîé ñðåäû, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì 
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî âèäà â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðà.

Êëþ÷åâûå  ñëîâà: òÿæ¸ëûå ìåòàëëû, áèîèíäèêàöèÿ, ïðåñíîâîäíûå ìîëëþñêè, Planorbis planorbis.

Peculiarities of Accumulation of Heavy Metals Ions by Molluscs Planorbis planorbis (Gastropoda, Pulmo-
nata). Gural R. I. — The peculiarities of the organism of the fashion species of the freshwater molluscs in 
the water biotopes of the various types were analysed. With the rare exception the greatest consentrations 
of the heavy metals were observed in the shell. The content of the heavy metals in the shell and the soft 
body of the Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) in the general equivalently reflect the degree of the pol-
lution of the water environment by the heavy metals. This lets to use the given species as the bioindicator.

Key  wo rd s: heavy metals, bioindications, freshwater molluscs, Planorbis planorbis. 

Âñòóï

Ïð³ñíîâîäí³ ìîëþñêè — îäíà ç íàéïîøèðåí³øèõ ãðóï áåçõðåáåòíèõ òâàðèí, ÿê³ òðàïëÿþòüñÿ ó 
ð³çíîìàí³òíèõ òèïàõ ã³äðîòîï³â. Çàâäÿêè çíà÷í³é åêîëîã³÷í³é ïëàñòè÷íîñò³, îêðåì³ âèäè ìîëþñê³â ìî-
æóòü óñï³øíî çàñåëÿòè íàâ³òü âîäîéìè, ÿê³ ïåðåáóâàþòü ï³ä çíà÷íèì àíòðîïîãåííèì âïëèâîì. Îäíèì 
ç ÷èñëåííèõ ð³çíîâèä³â àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ º çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ÷óæîð³äíè-
ìè ðå÷îâèíàìè. Çíà÷íó ÷àñòêó ñåðåä íèõ ñòàíîâëÿòü ³îíè âàæêèõ ìåòàë³â (íàäàë³ â òåêñò³ — ÂÌ). Äî 
ö³º¿ ãðóïè íàëåæàòü á³ëüøå 40 åëåìåíò³â ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ç àòîìíîþ ìàñîþ á³ëüøå 50 àòîìíèõ 
îäèíèöü (Ìóð, Ðàìàìóðòè, 1987). Îñîáëèâî íåáåçïå÷íîþ âëàñòèâ³ñòþ ³îí³â ÂÌ º òå, ùî ïîòðàïèâøè 
îäíîãî ðàçó äî ñêëàäó ã³äðîåêîñèñòåìè, âîíè íå ï³äëÿãàþòü ðîçïàäó, ÿê ðàä³îíóêë³äè, òà íå ðîçêëà-
äàþòüñÿ, ÿê òîêñè÷í³ ðå÷îâèíè îðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè (Êóðàìøèíà, 1997; Íèêàíîðîâ, Æóëèäîâ, 1991; 
Õîêñ, 1977).

Çâàæàþ÷è íà ïîñò³éíå çðîñòàííÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì ³îíàìè ÂÌ, ïåðøî÷åðãîâîãî çíà÷åííÿ íà-
áóâàº âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ íèìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Àíàë³çóþ÷è êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â ÂÌ 
ó ïðîáàõ âîäè òà äîííèõ â³äêëàä³â, ìîæíà îòðèìàòè ëèøå çàãàëüí³ â³äîìîñò³ ùîäî ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ 
â äàíèé ìîìåíò ÷àñó. Êð³ì òîãî, íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ àá³îòè÷í³ ÷èííèêè çî-
âí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (Ìóð, Ðàìàìóðòè, 1987). Ó çâ'ÿçêó ç öèì äëÿ îòðèìàííÿ ö³ë³ñíî¿ êàðòèíè ùîäî 
ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ã³äðîòîïó, ïîðÿä ç ã³äðîõ³ì³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè âîäè íà âì³ñò ³îí³â ÂÌ, ñë³ä 
äîäàòêîâî ïðîâîäèòè á³îëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã ³ç çàëó÷åííÿì ã³äðîá³îíò³â ó ðîë³ òåñò-îðãàí³çì³â (Êèðè-
÷óê, 2006, 2011; Ëóêàøîâ, 2011; Õîêñ, 1977).

Çâàæàþ÷è íà îñîáëèâîñò³ á³îëîã³¿ òà åêîëîã³¿, íàéêðàùå äëÿ öüîãî ï³äõîäÿòü ïîïóëÿö³¿ ïð³ñíîâîä-
íèõ ìîëþñê³â. Ïð³ñíîâîäí³ ìîëþñêè º ìàëîðóõëèâèìè òà ó íèõ ñëàáêî âèðàæåíà ðåàêö³ÿ óíèêàííÿ. Äî-
äàòêîâîþ ïðè÷èíîþ âèêîðèñòàííÿ ìîëþñê³â ç ìåòîþ ³íäèêàö³¿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà 
³îíàìè ÂÌ º ¿õíÿ ñâîº÷àñíà ðåàêö³ÿ íà â³äíîñíî íåâåëèê³ êîíöåíòðàö³¿ ÷óæîð³äíèõ ðå÷îâèí âíàñë³äîê 
ïðîöåñó àêóìóëÿö³¿ òà ÷³òêà ô³êñàö³ÿ øâèäêîñò³ çì³íè çàáðóäíåííÿ (Êóðàìøèíà, 1997; Êèðè÷óê, 2006; 
Ëóêàøîâ, 2008). Ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñê³â ó ÿêîñò³ á³îíäèêàòîð³â, à òàêîæ 
íåäîñòàòíº âèñâ³òëåííÿ â ïðîàíàë³çîâàí³é íàìè ë³òåðàòóð³ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ã³äðîòîï³â, ðîçòàøîâàíèõ 
ó áàñåéí³ âåðõ³â'ÿ ð. Äí³ñòåð, ³îíàìè ÂÌ ñòàëî ðóø³ºì ùîäî ïðîâåäåííÿ äàíî¿ ðîáîòè.
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Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü ôàóíè òà åêîëîã³¿ ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñê³â ó áàñåéí³ 
âåðõ³â'ÿ ð. Äí³ñòåð áóëî âèÿâëåíî çàãàëîì 39 âèä³â ÷åðåâîíîãèõ ³ äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â. Ñåðåä ÷å-
ðåâîíîãèõ ìîëþñê³â ëèøå Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) òðàïëÿâñÿ ó 6 ³ç 7 äîñë³äæåíèõ íà äàí³é 
òåðèòîð³¿ òèï³â ã³äðîòîï³â (Ãóðàëü, 2010). Òîìó ñàìå öåé âèä áóâ îáðàíèé â ÿêîñò³ ìîäåëüíîãî äëÿ 
äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé íàêîïè÷åííÿ ³îí³â ÂÌ ïð³ñíîâîäíèìè ÷åðåâîíîãèìè ìîëþñêàìè â ð³çíèõ 
òèïàõ âîäîéì.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè

Ìîëþñê³â Planorbis planorbis (Linnaeus, 1758) çáèðàëè ó 4 òèïàõ ã³äðîòîï³â (ìåë³îðàòèâí³ êàíà-
ëè, ðèáîãîñïîäàðñüê³ ñòàâè, âîäîéìàõ êàð'ºðíîãî òèïó ³ ð³÷êàõ), ðîçòàøîâàíèõ ó áàñåéí³ âåðõíüîãî 
Äí³ñòðà (â ìåæàõ Ëüâ³âñüêî¿ îáëàñò³), ïðîòÿãîì 2001–2009 ðð. çã³äíî ñòàíäàðòíèõ ìåòîäèê (Ñòàäíè-
÷åíêî, 1990). Ó êîæíîìó ç íèõ áóëî â³ä³áðàíî â³ä 100 äî 300 åêçåìïëÿð³â öüîãî âèäó. Ï³ä âîäîéìàìè 
êàð’ºðíîãî òèïó, ÿê ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ (Ãóðàëü, 2010), ðîçóì³ëè ïîñò³éí³ ñòîÿ÷³ âîäîéìè, ÿê³ âè-
íèêëè íà ì³ñö³ âèäîáóòêó â³äêðèòèì ñïîñîáîì ï³ñêó ³ ãðàâ³þ. Â àñòàòè÷íèõ ì³êðîá³îòîïàõ ³ çàïëàâàõ 
ð³÷îê, äå òàêîæ áóëè âèÿâëåí³ ïîïóëÿö³¿ P. planorbis (Ãóðàëü, 2010), ïîä³áí³ äîñë³äæåííÿ íå ïðîâîäèëè 
ó çâ'ÿçêó ³ç íåñòàá³ëüí³ñòþ óìîâ ³ñíóâàííÿ ìîëþñê³â ó òàêèõ âîäîéìàõ.

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïîïåðåäíüî çàô³êñîâàíèõ 75°-íèì åòèëîâèì ñïèðòîì ìîëþñê³â ïðåïàðó-
âàëè ³ç ðîçä³ëåííÿì íà ÷åðåïàøêó, â³ñöåðàëüíèé ì³øîê (óñ³ âíóòð³øí³ îðãàíè, êð³ì ãåïàòîïàíêðåàñà), 
ãåïàòîïàíêðåàñ ³ íîãó. Îòðèìàíèé ìàòåð³àë òðüîõêðàòíî ïðîìèâàëè äèñòèëüîâàíîþ âîäîþ ³ ô³êñóâàëè 
95°-íèì ñïèðòîì, êð³ì ÷åðåïàøêè, ÿêó ðîçòèðàëè â ôàðôîðîâ³é ñòóïö³ äî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó. 
Âì³ñò íàñòóïíèõ ³îí³â ÂÌ: Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+, Cr3+ ³ Co2+, âèçíà÷àëè çã³äíî ç³ ñòàíäàðòíèìè ìå-
òîäèêàìè, ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó åì³ñ³éíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó íà ñïàðåíèõ äèôðàêö³éíîìó ³ 
êâàðöîâîìó ñïåêòðîãðàôàõ ïðè ôîòîìåòð³¿ íà ðåºñòðóþ÷îìó ì³êðîôîòîìåòð³ (Ðóêîâîäñòâî…, 1973). 
Çàãàëîì ïðîâåäåíî áëèçüêî 415 àíàë³ç³â. Êîåô³ö³ºíò á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (íàäàë³ ó òåêñò³ ÊÁÍ) 
âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÂÌ ó ÷åðåïàøö³ ìîëþñê³â äî ¿õíüîãî âì³ñòó ó âîäíîìó 
ñåðåäîâèù³ (Êóðàìøèíà, 1997). Â³äíîñíèé âì³ñò êîæíîãî ÂÌ ó ÷åðåïàøö³ òà ì’ÿêîìó ò³ë³ P. Planorbis, 
ïðåäñòàâëåí³ íà ãðàô³êàõ, âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó ïåâíîìó òèï³ ã³äðîòîï³â 
äî ñåðåäíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ â óñ³õ äîñë³äæåíèõ òèïàõ ã³äðîòîï³â (ó â³äñîòêàõ).

Ðåçóëüòàòè ³ îáãîâîðåííÿ

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè, äëÿ äîñë³äæåíèõ ÂÌ õàðàêòåðíî êîíöåíòðó-
âàííÿ ó ÷åðåïàøö³ ìîëþñê³â (Êóðàìøèíà, 1997; Íèêàíîðîâ, Æóëèäîâ, 1991). Öå 
ìîæíà ïîÿñíèòè íàñàìïåðåä òèì, ùî ÷åðåïàøêà, ïî-ïåðøå, ôîðìóºòüñÿ çà ðàõó-
íîê ä³ÿëüíîñò³ çàëîçèñòîãî åï³òåë³þ êðàþ ìàíò³¿, à öå âïëèâàº íà êîíöåíòðàö³þ 
ÂÌ ó í³é; ïî-äðóãå, ÷åðåïàøêà áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòóº ç îòî÷óþ÷èì âîäíèì ñå-
ðåäîâèùåì. Â³äïîâ³äíî ÷àñòèíà ÂÌ, ùî ïåðåáóâàþòü ó çâàæåíîìó ñòàí³, ìîæóòü 
àäñîðáóâàòèñÿ íåþ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì äîñë³äæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÂÌ ëèøå â ÷åðå-
ïàøö³ ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñê³â ìîæå ïðèçâåñòè äî îòðèìàííÿ íåâ³ðíèõ âèñíîâê³â 
ùîäî ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ ã³äðîòîïó ÂÌ. Âèõîäÿ÷è ç öèõ ïðèïóùåíü, áóëî âèð³-
øåíî ïðîàíàë³çóâàòè îñîáëèâîñò³ íàêîïè÷åííÿ ³îí³â ÂÌ íå ëèøå â ÷åðåïàøö³, àëå 
é ó âíóòð³øí³õ îðãàíàõ ìîëþñê³â P. planorbis, ç³áðàíèõ ó ð³çíèõ òèïàõ ã³äðîòîï³â.

Ó ìîëþñêàõ ç ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â êîíöåíòðàö³ÿ ÂÌ çìåíøóâàëàñÿ â òàê³é 
ïîñë³äîâíîñò³: Cr—Pb—Co—Cu—Zn—Cd. Äëÿ êîæíîãî ç äîñë³äæåíèõ ÂÌ õàðàê-
òåðíî íåð³âíîì³ðíå íàêîïè÷åííÿ â îðãàí³çì³ îáñòåæåíèõ ìîëþñê³â. Íàéá³ëüø³ 
êîíöåíòðàö³¿ óñ³õ ÂÌ, çà âèíÿòêîì Cd, çàô³êñîâàíî ó ÷åðåïàøö³ P. planorbis. Êîí-
öåíòðàö³ÿ Cd ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ â 1,1 ðàçè ïåðåâèùóâàëà éîãî âì³ñò ó ÷åðåïàøö³ 
ìîëþñê³â. Íàòîì³ñòü ì³í³ìàëüíèé âì³ñò ÂÌ (òàáë. 1) â³äçíà÷åíî ó íîç³ (äëÿ Cd — 
0,97 ìã/ã), ó â³ñöåðàëüíîìó ì³øêó (äëÿ Zn ³ Cd — 1,23 ³ 1,05 ìã/ã â³äïîâ³äíî), ó 
ãåïàòîïàíêðåàñ³ (äëÿ Cu — 1,20 ìã/ã). Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Cu (â³äçíà÷åíà 
ó ÷åðåïàøö³ — äèâ. âèùå) ó 5,6 ðàç³â ïåðåâèùóâàëà éîãî ì³í³ìàëüíó êîíöåíòðà-
ö³þ (ó ãåïàòîïàíêðåàñ³). Âì³ñò ³íøèõ äîñë³äæåíèõ ÂÌ â îðãàí³çì³ P. planorbis 
êîëèâàâñÿ çíà÷íî ìåíøå, à ð³çíèöÿ ì³æ ¿õí³ìè ìàêñèìàëüíîþ ³ ì³í³ìàëüíîþ êîí-
öåíòðàö³ÿìè íå ïåðåâèùóâàëà 2,6 ðàçè.

Ó ìîëþñê³â, ç³áðàíèõ â ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ, êîíöåíòðàö³ÿ ÂÌ çìåíøó-
âàëàñÿ ó ïîñë³äîâíîñò³: Zn—Cu—Pb—Cr—Co—Cd. Àíàëîã³÷íî äî ìåë³îðàòèâíèõ 
êàíàë³â, íàéá³ëüøó êîíöåíòðàö³þ Cd çàðåºñòðîâàíî â ãåïàòîïàíêðåàñ³, ó ðåøò³ 
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äîñë³äæåíèõ ÂÌ — ó ÷åðåïàøö³ P. planorbis. Ì³í³ìàëüíèé âì³ñò Cu ³ Zn â³äçíà÷å-
íî ó ãåïàòîïàíêðåàñ³, Pb ³ Cd — ó íîç³, Cr ³ Co — ó â³ñöåðàëüíîìó ì³øêó (òàáë. 1). 
Ïðè ïîð³âíÿíí³ êîíöåíòðàö³é ÂÌ ó ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ò³ëà ìîëþñê³â íàéñòàá³ëü-
í³øèì âèÿâèâñÿ âì³ñò Pb, íàéá³ëüø ì³íëèâèì — Cd. Â³äïîâ³äíî ìàêñèìàëüí³ 
êîíöåíòðàö³¿ öèõ ÂÌ ïåðåâèùóâàëè ì³í³ìàëüí³ â 1,6 ³ 11,1 ðàçè. Íà â³äì³íó â³ä 
ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â (äèâ. âèùå), êîíöåíòðàö³ÿ Cu õàðàêòåðèçóâàëàñÿ çíà÷íî 
ìåíøîþ ì³íëèâ³ñòþ, ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî ÂÌ â ÷åðåïàøö³ ëèøå â 
2,6 ðàçè ïåðåâèùóâàëà ì³í³ìàëüíó êîíöåíòðàö³þ â ãåïàòîïàíêðåàñ³.

Ó âîäîéìàõ êàð'ºðíîãî òèïó âì³ñò ÂÌ â îðãàí³çì³ P. planorbis çìåíøóâàâñÿ 
â ïîñë³äîâíîñò³: Pb—Co—Cr—Cu—Zn—Cd. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò Cr çàðåºñòðîâà-
íî ó â³ñöåðàëüíîìó ì³øêó, ó ðåøò³ äîñë³äæåíèõ ÂÌ — ó ÷åðåïàøö³. Ì³í³ìàëüí³ 
êîíöåíòðàö³¿ Cu, Cr ³ Co â³äçíà÷åíî ó ãåïàòîïàíêðåàñ³, Zn ³ Cd — ó íîç³, Pb — ó 
â³ñöåðàëüíîìó ì³øêó (òàáë. 1). Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ïåðåâèùóâàëà ì³í³-
ìàëüíó â 4,5 ðàçè äëÿ Cu, ó 2,9 ðàçè äëÿ Zn, ëèøå â 1,1–1,5 ðàçè äëÿ ðåøòè ÂÌ.

Ó ìîëþñê³â ç ð³÷îê êîíöåíòðàö³ÿ ÂÌ çìåíøóâàëàñÿ â ïîñë³äîâíîñò³: Cr — 
Cu—Co—Zn—Pb—Cd. Ìàêñèìàëüíó êîíöåíòðàö³þ â³äçíà÷åíî â íîç³ äëÿ Co, ó ÷å-
ðåïàøö³ — äëÿ ðåøòè ÂÌ. Ì³í³ìàëüíèé âì³ñò çàðåºñòðîâàíèé ó ãåïàòîïàíêðåàñ³ 
äëÿ Cu, Pb ³ Cd, ó â³ñöåðàëüíîìó ì³øêó — äëÿ Zn, Cr ³ Co (òàáë. 1). Àíàëîã³÷íî 
äî ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â (äèâ. âèùå), ñïîñòåð³ãàëèñÿ çíà÷í³ êîëèâàííÿ âì³ñòó Cu 
â îðãàí³çì³ P. planorbis, ïðè öüîìó éîãî ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ó ÷åðåïàøö³ 
ïåðåâèùóâàëà ì³í³ìàëüíó êîíöåíòðàö³þ ó ïå÷³íö³ â 7,7 ðàç³â.

Ñï³ëüíîþ îçíàêîþ ìîëþñê³â ç óñ³õ äîñë³äæåíèõ ã³äðîòîï³â º ìàêñèìàëüíà 
êîíöåíòðàö³ÿ ÂÌ ó ÷åðåïàøö³, çà äåÿêèìè âèíÿòêàìè. Òàê, ó ìîëþñê³â, ç³áðàíèõ 
ó ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ ³ ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ, êîíöåíòðàö³ÿ Cd áóëà ìàê-
ñèìàëüíîþ ó ãåïàòîïàíêðåàñ³; ó âîäîéìàõ êàð'ºðíîãî òèïó Cr â íàéá³ëüø³é ì³ð³ 
íàêîïè÷óâàâñÿ ó â³ñöåðàëüíîìó ì³øêó; ó ð³÷êàõ ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Co 
ñïîñòåð³ãàëàñÿ â íîç³ (òàáë. 1). Íàéìåíøèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ó ì’ÿêîìó ò³ë³ òà 
÷åðåïàøö³ ìîëþñê³â, ç³áðàíèõ â óñ³õ ÷îòèðüîõ òèïàõ ã³äðîòîï³â, õàðàêòåðèçóâàâ-
ñÿ Cd. Íàéá³ëüøå îñîáèíè P. planorbis íàêîïè÷óâàëè òàê³ ÂÌ: ó ìåë³îðàòèâíèõ 
êàíàëàõ ³ ð³÷êàõ — Cr, ó ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ — Zn, ó âîäîéìàõ êàð'ºðíîãî 
òèïó — Pb (òàáë. 1). Âèêîðèñòîâóþ÷è êîåô³ö³ºíò Ñòüþäåíòà äëÿ ïîð³âíÿííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ÂÌ ó ÷åðåïàøö³ P. planorbis ç ð³çíèõ òèï³â ã³äðîòîï³â çàô³êñîâàíî äîñòî-
â³ðíó ð³çíèöþ äëÿ óñ³õ äîñë³äæåíèõ ÂÌ ïðè p = 0,05, çà âèíÿòêîì êîíöåíòðàö³¿ 
Cd ó ìîëþñê³â ç ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â, ñòàâ³â ³ âîäîéì êàð'ºðíîãî òèïó.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ÊÁÍ) ñâ³ä÷àòü ïðî ñòóï³íü 
ïîãëèíàííÿ ÂÌ ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ÿêà çàëåæèòü íàñàìïåðåä â³ä ð³âíÿ çàáðóä-
íåííÿ ã³äðîòîïó êîíêðåòíèì åëåìåíòîì (Êóðàìøèíà, 1997). Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ 
ÊÁÍ ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïðè àíàë³ç³ êîíöåíòðàö³¿ Cr ³ Co ó ÷åðåïàøö³ ìîëþñê³â ç ðè-
áîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâ³â, à íàéìåíø³ — äëÿ Zn ó ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ (òàáë. 1). 
Ó ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ÊÁÍ áóëè õàðàêòåðí³ äëÿ Pb ³ Cd. 
Ðàí³øå ñàìå äëÿ öèõ åëåìåíò³â íàìè çàô³êñîâàíî ïåðåâèùåííÿ ð³âíÿ ÃÄÊ ó âîä-
íîìó ñåðåäîâèù³ ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â (Ãóðàëü, 2010). Ó âîäîéìàõ êàð’ºðíîãî 
òèïó íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ÊÁÍ â³äçíà÷åíî äëÿ Cr, ó ð³÷êàõ — äëÿ Co i Cr (òàáë. 1). 
Ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ äàíèõ òèï³â ã³äðîòîï³â Cr òàêîæ õàðàêòåðèçóâàâñÿ äîñèòü 
âèñîêèì ð³âíåì êîíöåíòðàö³¿, ÿêèé â îêðåìèõ âèïàäêàõ ïåðåâèùóâàâ çíà÷åííÿ 
ÃÄÊ (Ãóðàëü, 2010).

Äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ùîäî ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ÂÌ 
ìîæå íàäàòè àíàë³ç á³îòîïíîãî ðîçïîä³ëó ¿õíüîãî âì³ñòó â îðãàí³çì³ ìîäåëüíîãî 
âèäó (ðèñ. 1). Àáè ïîëåãøèòè àíàë³ç îäåðæàíèõ äàíèõ, ïîð³âíþâàëè íå àáñîëþò-
íèé, à â³äíîñíèé âì³ñò ÂÌ, âèðàæåíèé ó â³äñîòêàõ â³ä ¿õíüî¿ ñåðåäíüî¿ êîíöåí-
òðàö³¿ â ÷åðåïàøêàõ ³ ì’ÿêîìó ò³ë³ P. planorbis ç óñ³õ äîñë³äæåíèõ òèï³â ã³äðîòîï³â. 
Àíàë³çóþ÷è îòðèìàí³ öèôðè, ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè. Á³îòîïíèé ðîç-
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ïîä³ë âì³ñòó Cu â ÷åðåïàøö³ òà ì’ÿêîìó ò³ë³ ìîäåëüíîãî âèäó íåð³âíîì³ðíèé ³ 
êîðåêòíî â³äîáðàæàº ð³âåíü çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà öèì ÂÌ (Ãóðàëü, 
2010). ×³òêî âèðàæåíèé ìàêñèìóì â³äíîñíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ìî-
ëþñê³â, ç³áðàíèõ ó ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ (ðèñ. 1). Öå ñï³âïàäàº ç ïåðåâèùåí-
íÿì ð³âíÿ ÃÄÊ äëÿ Cu ó ã³äðîòîïàõ öüîãî òèïó (Ãóðàëü, 2010).

Á³îòîïíèé ðîçïîä³ë Zn çàãàëîì íàãàäóº ðîçïîä³ë Cu. ×³òêî âèðàæåíèé ìàêñè-
ìóì òàêîæ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ (ðèñ. 1). Ì³í³ìóì â³äíîñ-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ º õàðàêòåðíèì äëÿ ìåë³îðàòèâíèõ êàíàë³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ó 
öüîìó âèïàäêó ãðàô³ê á³îòîïíîãî ðîçïîä³ëó ÂÌ â îðãàí³çì³ ìîäåëüíîãî âèäó íå 
ñï³âïàäàº ç äàíèìè, îòðèìàíèìè ïðè àíàë³ç³ âì³ñòó öèíêó ó âîä³. Ñåðåä ä³ëÿíîê, 
íà ÿêèõ áóëè â³ä³áðàí³ ìîëþñêè, ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Zn ó âîäíîìó ñåðåä-
îâèù³ áóëà â³äçíà÷åíà â ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ, à íå â ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ 
(Ãóðàëü, 2010). Ìîæëèâî, öå ïîâ’ÿçàíî ç äîäàòêîâèì åêñòðàãóâàííÿì öüîãî ÂÌ 
ç âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ òà ðîñëèííîãî îïàäó (Ìóð, Ðàìàìóðòè, 1987), ÿê³ â çíà÷íî 
á³ëüø³é ì³ð³ ðîçâèâàþòüñÿ ó âîäîéìàõ ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâ³â.

Äëÿ á³îòîïíîãî ðîçïîä³ëó âì³ñòó Pb ó ÷åðåïàøö³ òà ì’ÿêîìó ò³ë³ P. planorbis õà-
ðàêòåðíèì º ÷³òêî âèðàæåíèé ì³í³ìóì ó ð³÷êîâèõ ã³äðîòîïàõ. À ìàêñèìàëüíà â³ä-
íîñíà êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî ÂÌ â³äçíà÷åíà äëÿ ìîëþñê³â, ç³áðàíèõ ó ìåë³îðàòèâíèõ 
êàíàëàõ (ðèñ. 1). Ó ïåðøó ÷åðãó öå çóìîâëåíî òèì, ùî êîíöåíòðàö³ÿ Pb ó ìåë³î-

Òàáëèöÿ  1. Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â â ìîëþñêàõ P. planorbis

Tab l e  1. The concentration of heavy metals in molluscs P. planorbis

Ì³ñöå ëîêàë³çàö³¿
Êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, ìã/ã

Cu2+ Zn2+ Pb2+ Cd2+ Cr3+ Co2+

Ìåë³îðàòèâí³ êàíàëè

Íîãà 1,72 ± 0,08 1,45 ± 0,01 10,22 ± 0,11 0,97 ± 0,01 10,32 ± 0,10 4,46 ± 0,02

Â³ñöåðàëüíèé 
ì³øîê

1,79 ± 0,02 1,23 ± 0,08 9,86 ± 0,07 1,05 ± 0,04 11,22 ± 0,09 4,79 ± 0,03

Ïå÷³íêà 1,20 ± 0,02 1,96 ± 0,10 11,22 ± 0,09 1,34 ± 0,08 12,35 ± 0,11 5,02 ± 0,07

×åðåïàøêà 6,72 ± 0,09 3,22 ± 0,03 13,44 ± 0,12 1,22 ± 0,16 14,42 ± 0,12 8,89 ± 0,11

ÊÁÍ 26 11 217 111 48 74

Ðèáîãîñïîäàðñüê³ ñòàâè

Íîãà 8,87 ± 0,10 1,62 ± 0,06 6,63 ± 0,09 0,12 ± 0,04 6,47 ± 0,07 3,61 ± 0,10

Â³ñöåðàëüíèé 
ì³øîê

6,72 ± 0,09 12,03 ±0,10 9,37 ± 0,06 0,22 ± 0,05 4,75 ± 0,10 2,45 ± 0,09

Ïå÷³íêà 5,22 ± 0,08 5,25 ± 0,09 7,35 ± 0,10 1,33 ± 0,06 6,35 ± 0,09 3,72 ± 0,02

×åðåïàøêà 13,52 ± 0,12 16,14 ±0,10 10,45 ± 0,09 1,25 ± 0,07 9,61 ± 0,04 6,72 ± 0,05

ÊÁÍ 15 67 205 179 961 1120

Âîäîéìè êàð’ºðíîãî òèïó

Íîãà 1,34 ± 0,02 1,56 ± 0,04 8,86 ± 0,10 0,87 ± 0,03 5,03 ± 0,08 5,02 ± 0,10

Â³ñöåðàëüíèé 
ì³øîê

1,65 ± 0,11 1,87 ± 0,02 7,89 ± 0,02 0,98 ± 0,02 5,21 ± 0,05 4,97 ± 0,01

Ïå÷³íêà 1,23 ± 0,02 1,78 ± 0,09 8,78 ± 0,04 1,09 ± 0,08 4,89 ± 0,11 4,86 ± 0,03

×åðåïàøêà 5,56 ± 0,07 4,56 ± 0,12 11,67 ± 0,10 1,10 ± 0,03 4,90 ± 0,02 5,66 ± 0,03

ÊÁÍ 21 21 38 73 233 63

Ð³÷êè

Íîãà 1,56 ± 0,05 1,66 ± 0,08 1,55 ± 0,04 0,21 ± 0,01 7,68 ± 0,10 2,64 ± 0,20

Â³ñöåðàëüíèé 
ì³øîê

1,85 ± 0,06 1,32 ± 0,05 2,05 ± 0,08 0,15 ± 0,02 6,53 ± 0,09 1,87 ± 0,10

Ïå÷³íêà 1,25 ± 0,07 2,05 ± 0,12 1,47 ± 0,10 ñë³äè 6,85 ± 0,03 1,95 ± 0,08

×åðåïàøêà 9,57 ± 0,10 3,56 ± 0,06 2,95 ± 0,06 0,97 ± 0,09 10,22 ± 0,12 2,26 ± 0,03

ÊÁÍ 30 16,2 164 139 292 377

Ïðèì ³ òêà. ÊÁÍ — êîåô³ö³ºíò á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ðîçðàõîâàíèé äëÿ ÷åðåïàøêè); ñë³äè — 
êîíöåíòðàö³ÿ âàæêèõ ìåòàë³â ìåíøà çà 0,008 ìã/ã.
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ðàòèâíèõ êàíàëàõ óäâ³÷³ ïåðåâèùóº ÃÄÊ, à çà ÷èñåëüíèì çíà÷åííÿì çíàõîäèòüñÿ 
íà äðóãîìó ì³ñö³ ï³ñëÿ âîäîéì êàð’ºðíîãî òèïó (Ãóðàëü, 2010). Ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî ó âîäîéìàõ êàð’ºðíîãî òèïó òàêîæ ñïîñòåð³ãàëàñÿ äîñèòü âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ 
öüîãî ÂÌ â îðãàí³çì³ ìîäåëüíîãî âèäó (ðèñ. 1).

Àíàëîã³÷íî äî Pb, á³îòîïíèé ðîçïîä³ë âì³ñòó Cd â ì’ÿêîìó ò³ë³ P. planorbis õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìóìîì ó ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ ³ âîäîéìàõ êàð’ºðíîãî òèïó, 
à ì³í³ìóìîì — ó ð³÷êîâèõ ã³äðîòîïàõ (ðèñ. 1, á). Îäåðæàí³ äàí³ äîñèòü òî÷íî â³äî-
áðàæàþòü ðåàëüíó êàðòèíó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà äàíèì ÂÌ. Â³äíîñíî 
íåâèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ Cd â ÷åðåïàøö³ ìîëþñê³â, çàðåºñòðîâàí³ â ðèáîãîñïîäàð-
ñüêèõ ñòàâàõ ³ ð³÷êàõ, â³äïîâ³äàþòü ñë³äîâèì êîíöåíòðàö³ÿì äàíîãî ÂÌ ó öèõ òè-
ïàõ ã³äðîòîï³â. À â³äíîñíî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ Cd ó ðåøò³ äîñë³äæåíèõ ã³äðîòîï³â 
â³äïîâ³äàþòü á³ëüøîìó âì³ñòó öüîãî ÂÌ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêèé ïåðåâèùóº 
çíà÷åííÿ ÃÄÊ. Ó òîé ñàìèé ÷àñ á³îòîïíèé ðîçïîä³ë Cd ó ÷åðåïàøö³ ìîäåëüíîãî 
âèäó (ðèñ. 1, à) º äåùî çãëàäæåíèì ïîð³âíÿíî ç ïðîàíàë³çîâàíèì âèùå á³îòîï- 
íèì ðîçïîä³ëîì öüîãî ÂÌ ó ì’ÿêîìó ò³ë³ ìîëþñê³â (ðèñ. 1, á). ² â äàíîìó âèïàäêó 
ì³í³ìóì ïðèïàäàº íà ð³÷êîâ³ ã³äðîòîïè, ïðîòå ìàêñèìóì çàðåºñòðîâàíèé íå ó ìå-
ë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ, à â ðèáîãîñïîäàðñüêèõ ñòàâàõ (ðèñ. 1, a).

Ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ Cr ó ÷åðåïàøö³ òà ì’ÿêîìó ò³ë³ P. planorbis 
çàðåºñòðîâàíà â ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ, ì³í³ìàëüíà — ó âîäîéìàõ êàð'ºðíîãî òèïó 
(ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò Cr ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ÿêèé ó 10 ðàç³â ïåðåâè-
ùóâàâ çíà÷åííÿ ÃÄÊ, òàêîæ ñïîñòåð³ãàâñÿ â ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ (Ãóðàëü, 2010).
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Ðèñ. 1. Òîï³÷íèé ðîçïîä³ë âàæêèõ ìåòàë³â ó ÷åðåïàøö³ (à) ³ ì’ÿêîìó ò³ë³ (á) Planorbis planorbis. 
1 — ðèáîãîñïîäàðñüê³ ñòàâè, 2 — ð³÷êè, 3 — ìåë³îðàòèâí³ êàíàëè, 4 — âîäîéìè êàð’ºðíîãî òèïó. 
Â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ ðîçðàõîâàíà ïî â³äíîøåííþ äî ñåðåäíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ äëÿ óñ³õ òèï³â ã³äðîòîï³â.

Fig. 1. Topical distribution of heavy metals in the shell (à) and soft body (á) Planorbis planorbis. 
1 — fish-breeding ponds, 2 — river, 3 — drainage channels, 4 — career. The relative concentration is calculated 
relative to the average concentration for all types of water biotopes.
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Äëÿ Cî ìàêñèìàëüíà â³äíîñíà êîíöåíòðàö³ÿ áóëà â³äçíà÷åíà â ìåë³îðàòèâíèõ 
êàíàëàõ (äëÿ ìÿêîãî ò³ëà ìîëþñê³â) àáî ó âîäîéìàõ êàð’ºðíîãî òèïó (äëÿ ¿õí³õ 
÷åðåïàøîê), ì³í³ìàëüíà â îáîõ âèïàäêàõ — ó ð³÷êîâèõ ã³äðîòîïàõ (ðèñ. 1). Äîñèòü 
âèñîêîþ º òàêîæ â³äíîñíà êîíöåíòðàö³¿ öüîãî ÂÌ â ÷åðåïàøö³ ìîëþñê³â, ç³áðà-
íèõ ó âîäîéìàõ êàð’ºðíîãî òèïó (ðèñ. 1, a). Âì³ñò Cî ó âîä³ òàêîæ áóâ íàéá³ëüøèì 
ó ìåë³îðàòèâíèõ êàíàëàõ òà ó âîäîéìàõ êàð'ºðíîãî òèïó. Ó ïåðøîìó âèïàäêó â³í ó 
1,2 ðàçè ïåðåâèùóâàâ çíà÷åííÿ ÃÄÊ (Ãóðàëü, 2010).

Âèñíîâêè

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ð³çíèöþ åêîëîã³÷íèõ óìîâ ó êîæíîìó ç îáñòåæåíèõ 
òèï³â ã³äðîòîï³â, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåâíà ïîä³áí³ñòü ó íàêîïè÷åíí³ ÂÌ ìîäåëüíèì 
âèäîì ìîëþñê³â. Òàê, íàéá³ëüøà êîíöåíòðàö³ÿ ÂÌ, çà îêðåìèìè âèíÿòêàìè, ñïî-
ñòåð³ãàëàñÿ â ÷åðåïàøö³, ÿêà, ç îäíîãî áîêó, áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòóº ç âîäíèì 
ñåðåäîâèùåì ³ â³äïîâ³äíî ç ðîç÷èíåíèìè ó íüîìó ÂÌ, à ç ³íøîãî, — ôîðìóºòüñÿ 
âíàñë³äîê ä³¿ çàëîç îðãàí³çìó, ùî òàêîæ âïëèâàº íà êîíöåíòðàö³þ ÂÌ ó ÷åðåïàøö³.

Á³îòîïíèé ðîçïîä³ë âì³ñòó äîñë³äæåíèõ ÂÌ ó ÷åðåïàøö³ òà ì’ÿêîìó ò³ë³ 
P. planorbis çàãàëîì êîðåêòíî â³äîáðàæàº ð³âåíü çàáðóäíåííÿ íèìè âîäíîãî ñåðåä-
îâèùà. Ïðîòå â äåÿêèõ âèïàäêàõ äîö³ëüí³øå îð³ºíòóâàòèñÿ íà êîíöåíòðàö³þ îêðå-
ìèõ ÂÌ ñàìå ó ì’ÿêîìó ò³ë³. Çîêðåìà, ó íàø³é ðîáîò³ öå áóëî ïîêàçàíî äëÿ Cd.

Âîëîä³þ÷è ³íôîðìàö³ºþ ùîäî ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåä-
îâèùà ÂÌ òà îñîáëèâîñòåé ¿õíüîãî íàêîïè÷åííÿ â îðãàí³çì³ ìîäåëüíèõ âè-
ä³â ïð³ñíîâîäíèõ ìîëþñê³â, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ¿õíüî¿ á³î³íäèêà-
ö³éíî¿ ö³ííîñò³. Ó ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³ öå ìàº ïðèçâåñòè äî âèáîðó ñàìå òèõ 
âèä³â, êîíöåíòðàö³ÿ ÂÌ â îðãàí³çì³ ÿêèõ íàéäîñòîâ³ðí³øå â³äîáðàæàº ñòóï³íü 
çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Íàø³ äîñë³äæåííÿ äîâåëè, ùî îäíèì ç òà-
êèõ âèä³â ìîæíà ââàæàòè P. planorbis. Äîäàòêîâîþ ï³äñòàâîþ äëÿ âèêîðèñòàí-
íÿ ñàìå öüîãî âèäó â ÿêîñò³ á³î³íäèêàòîðà º éîãî çíà÷íà åêîëîã³÷íà ïëàñòè÷-
í³ñòü ³ â³äïîâ³äíî äîñèòü âèñîêà ù³ëüí³ñòü çàñåëåííÿ ð³çíèõ òèï³â ã³äðîòîï³â.
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