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ВПЛИВ ПІДВИЩЕНИХ КОНЦЕНТРАЦІЙ ІОНІВ Сo2+ 

НА МОРФОМЕТРИЧНІ ПОКАЗНИКИ У ПРІСНОВОДНИХ РИБ  

У модельних умовах досліджено морфометричні показники карася сріблястого 

(Carassius auratus gibelio Bloch.) і щуки звичайної (Esox lucius L.) за дії сублетальних 

концентрацій іонів Co2+ (0,1 та 0,25 мг/дм3). У результаті аналізу морфометричних 

характеристик встановлено, що у досліджуваних видів риб значення більшості розмірних 

показників не відрізняються від контрольних. Проте встановлено достовірне зменшення 
показників постдорсальної відстані, довжини хвостового стебла та висоти спинного плавця у 
карася за дії 0,1 мг/дм3 іонів Co2+. Вплив 0,25 мг/дм3 іонів кобальту (ІІ) викликав у 
Carassius auratus gibelio зменшення вентроанальної відстані, висоти лоба і спинного плавця, а 
також збільшення довжини черевного та основи анального плавця. Відмічено тенденцію до 

зниження маси печінки та достовірне зменшення маси нирок карася за дії 0,25 мг/л іонів 
металу. Встановлено зниження коефіцієнтів великоголовості, широкоспинності та 
вгодованності за впливу 0,1 мг/дм3

, а також була виявлена тенденція до зниження печінково-

соматичного індексу із зростанням концентрації іонів металу в середовищі інкубації. У 

Esox lucius зафіксовано зменшення показників ширини лоба та довжини основи анального 

плавця за дії 0,1 мг/дм3 іонів кобальту. За дії 0,25 мг/дм3 іонів металу спостережено зростання 
антедорсальної та антепектральної відстаней, довжин грудного та черевного плавця. На відміну 
від карася, у щуки мало місце зростання маси печінки риб із збільшенням концентрації іонів 
Co2+ у воді. Дія сублетальних концентрацій кобальту призводила до зростання печінково-

соматичного індексу та індексів обхвату й прогинності в щуки. Коефіцієнти вгодованності та 
широкоспинності зменшувалися із зростанням концентрації іонів кобальту в середовищі 
аклімації риб. Встановлено, що морфометричні показники характеризуються видовою 

специфікою і в поєднанні з фізіолого-біохімічними показниками можуть слугувати 

біомаркерами для оцінки стану організму риб та рівня забрудненості прісноводних екосистем 

металами. 

Ключові слова: кобальт, прісноводні риби, морфометричний аналіз. 

Прісноводні екосистеми є надзвичайно вразливими до численних антропогенних впливів і є 
одними з найбільш чутливих екосистем на нашій планеті [5, 15]. Вони також є одними з 
найбільш змінених ландшафтів на Землі внаслідок забору води та зарегулювання річок, 
інтродукції екзотичних видів і, особливо, забруднення підприємств промисловості та 
сільського господарства [5, 13]. 

Серед забруднювачів, сполуки металів, що у великих кількостях надходять у поверхневі 
води, є найбільш небепечними для водної біоти через їх високу біологічну активність [17]. 



БОТАНІКА 

ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2023. Т. 83, № 3–4 59 

Серед важких металів кобальт є важливим есенціальним елементом, що трапляється у 
водному середовищі в низьких концентраціях. Проте, якщо концентрації металу перевищують 
біологічно необхідні, кобальт може викликати низку токсичних ефектів [7, 10]. 

Ускладнюється оцінка забруднення водойм металом ще і тим, що нормативні cтандарти 

якості води для кобальту розроблені недостатньо навіть для Європейського Союзу та США 

[14]. Тому надзвичайно актуальним є питання моніторингу кобальту в компонентах 

гідроекосистем. 

Як біоіндикатори стану прісноводних екосистем активно використовують риб. Вони 

мешкають у товщі води, куди потрапляють хімічні та біологічні забруднювачі, і впливають на 
різноманітні параметри їх організму. Більшість видів риб мають тривалий термін життя (2–10 

років) і можуть відображати як коротко-, так і довгострокові зміни показників водного 

середовища [3].  

Розмірні та масові характеристики тіла риб, а також співвідношення їх показників, є 
важливими характеристиками, що можуть відображати як стан організму, так і екологічну 
ситуацію у водних екосистемах [4].  

Тому метою роботи стало дослідження в модельних умовах морфометричних показників 
карася сріблястого (Carassius auratus gibelio Bloch.) і щуки звичайної (Esoxlucius L.) за дії 
сублетальних концентрацій іонів Co2+. 

Матеріали та методи досліджень 

Для дослідження використовували карася сріблястого і щуку звичайну дворічного віку з 
середньою масою 260–290 г та 100–130 г відповідно. 

Риб утримували в акваріумах об’ємом 200 дм3 з відстояною водопровідною водою (вміст 
О2 – 7,5±0,5 мг/дм3; СО2 – 2,5±0,3 мг/ дм3; рН – 7,8±0,1; загальна твердість – 6,8±0,1 ммоль/л).  

Досліджували вплив на риб кобальту у двох концентраціях – 0,1 та 0,25 мг/дм3. Ці 
концентрації є такими, що в більшості випадків використовують в дослідженнях для вивчення 
водних інтоксикацій і які викликають формування в організмі риб адаптивної реакції на стрес-
чинник [12, 14]. 

Метал вносили в воду 200-літрових акваріумів, де знаходилися дослідні групи риб (по 5 

особин у кожному), у вигляді CoCl2‧6H2O. Контролем служили величини досліджуваних 

показників тканин риб, які перебували у воді акваріумів без додавання солі кобальту (ІІ). 
З метою зниження впливу на риб їх власних екзометаболітів воду в акваріумах змінювали 

щодводобово. Для досягнення стану розвитку та максимального прояву функціонування 
компенсаторно-адаптивних реакцій до металу аклімацію риб здійснювали протягом 14 діб. 

Після цього терміну було визначено та проаналізовано розмірні характеристики риб та їх 

основні індекси. Морфометричні показники риб визначали за стандартними методиками [1]. 

Усі дослідження на тваринах були проведені відповідно до закону України «Про захист 
тварин від жорстокого поводження» (від 21.02.2006 р.) та принципів «Міжнародної 
Європейської конвенції по захисту хребетних тварин, які використовуються з 
експериментальною та іншою науковою метою» (Страсбург, 1986). Отримані результати були 

опрацьовані статистично з використанням пакету «Microsoft Excel». 

Результати досліджень та їх обговорення 

Морфологічні показники риб впливають на низку фізіологічних показників (наприклад, 

дихання та ріст) і є визначальними у тому, як організми взаємодіють із середовищем свого 

існування [12]. Їх значення можуть змінюватися залежно від параметрів водного сердовища, і 
тому розмірні характеристики здатні відображати рівень забрудненості середовища, у тому 
числі металами. Це, як вважають науковці [8, 9], насамперед пов’язано зі зміною харчової 
поведінки риб, гормональними порушеннями та витратами пластичних ресурсів (насамперед 

ліпідів) на процеси, пов’язані з контролем надходженням, зв’язуванням та виведенням металів. 
Аналіз морфометричних результатів показав, що в карася значення більшості розмірних 

показників не відрізняються від контролю (табл. 1). Разом з тим, за дії 0,1 мг/дм3 іонів Co2+ 

зафіксовано достовірне зменшення показників постдорсальної відстані, довжини хвостового 

стебла та висоти спинного плавця у карася. Порушення функції плавників або змінена форма 
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тіла за інтоксикації металами можуть вплинути на здатність плавати, ефективність годування 
та уникнення хижаків [11]. 

Таблиця 1 

Морфометрична характеристика карася за дії сублетальних концентрацій іонів Co2+ (M±m, n=7) 

Показники Контроль 0,1 мг/дм3 0,25 мг/дм3 

L – абсолютна, або зоологічна, довжина /ab/  26,12±0,41 25,00±0,55 25,10±0,35 

L – відстань від вершини рила до кінця лускового 

покриву /ad/ 
21,10±0,28 21,78±0,61 20,63±0,21 

lсоr – довжина тулуба (od)  16,18±0,10 15,48±0,41 16,10±0,19 

1r – довжина рила (an)  1,73±0,08 1,60±0,06 1,70±0,04 

do – діаметр ока (nр)  0,83±0,02 0,83±0,03 0,85±0,03 

ро – позаочний простір (ро)  3,03±0,13 2,95±0,06 3,00±0,04 

ho – висота лоба (ln1)  1,18±0,06 0,98±0,05 0,95±0,03* 

іо – ширина лоба (інтерорбітальна відстань) (n1n2)  2,60±0,08 2,50±0,06 2,45±0,06 

mх – довжина верхньої щелепи (аа2)  1,53±0,06 1,50±0,04 1,38±0,02* 

mn – довжина нижньої щелепи (kk1)  1,15±0,03 1,13±0,02 1,15±0,03 

1с – довжина голови (ао)  5,53±0,13 5,28±0,10 5,18±0,16 

Н – найбільша висота тіла (gg)  8,58±0,29 8,48±0,25 8,68±0,25 

h – найменша висота тіла, або висота хвостового 

стебла (ii1) 
3,38±0,09 3,35±0,06 3,40±0,06 

ad – антедорсальна відстань (aq)  10,23±0,23 10,38±0,16 10,23±0,25 

pD – постдорсальна відстань (rd)  4,01±0,04 3,63±0,08* 3,80±0,11 

рl – довжина хвостового стебла (fd)  3,53±0,7 3,28±0,06* 3,30±0,08 

аР – антепектральна відстань (av)  5,97±0,15 5,70±0,08 5,58±0,07 

av – антевентральна відстань (az)  10,20±0,24 9,93±0,23 10,05±0,04 

аА – антеанальна відстань (ау)  15,80±0,4 15,60±0,47 15,78±0,13 

lD – довжина основи спинного плавця (qs)  7,90±0,12 7,75±0,26 8,05±0,03 

hD – висота спинного плавця (tt1)  3,90±0,12 3,38±0,10* 3,38±0,06* 

1А – довжина основи анального плавця (уу1) 2,35±0,04 2,48±0,06 2,55±0,02* 

hA – висота анального плавця (jj1)  3,08±0,03 2,93±0,13 3,18±0,07 

lP – довжина грудного плавця (vv1)  3,60±0,10 3,53±0,04 3,58±0,02 

lV – довжина черевного плавця (zz1)  3,80±0,06 4,12±0,10 4,12±0,06* 

PV – пектровентральна відстань (vz)  4,50±0,10 4,56±0,15 4,28±0,03 

VA – вентроанальна відстань (zy)  6,70±0,04 6,38±0,21 6,15±0,06* 

lС1 – довжина верхньої лопаті хвостового плавця 
(d1b1)  

5,33±0,10 5,15±0,13 5,28±0,12 

1С2 – довжина нижньої лопаті хвостового плавця 
(d2b2)  

5,45±0,09 5,43±0,09 5,47±0,10 

іН – найбільша товщина тіла  4,00±0,06 3,85±0,10 3,90±0,08 

Ссоr – охоплення тіла  19,60±0,37 19,78±0,93 20,30±0,43 

1.1. – число лусок в бічній лінії  30±1 29±1 29±1 

Squ1 – число лусок над бічною лінією  6±1 6±1 6±1 

Squ2 – число лусок під бічною лінією  6±1 7±1 7±1 

Squ pl – число лусок на хвостовому стеблі 8±1 7±1 6±1 

Маса риб, г 287,75±13,61 262,50±20,48 271,0±10,26 

Маса печінки, г 30,90±0,91 29,13±3,37 27,88±0,94 

Маса нирок, г 1,37±0,04 1,39±0,17 1,17±0,04* 

Індекс великоголовості 26,4±0,4 24,4±0,4* 25,0±0,7 

Індекс прогнистості (високоспинності) 247,3±9,8 257,1±4,7 238,3±5,6 

Індекс обхвату (компактності) 92,6±1,9 90,6±2,3 97,8±2,2 

Індекс відносної товщини тіла (широкоспинності) 19,0±0,16 17,7±0,3* 18,9±0,3 

Коефіцієнт вгодованості за Т. Фультоном 3,05±0,04 2,55±0,14* 2,96±0,08 

Індекс печінки риб (печінково-соматичний індекс) 10,8±0,2 10,5±0,6 10,3±0,5 
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Вплив 0,25 мг/дм3 іонів кобальту (ІІ) викликав у риб зменшення вентроанальної відстані, 
висоти лоба і спинного плавця, а також збільшення довжини черевного та основи анального 

плавців. За впливу сублетальних концентрацій іонів кобальту виявлено тенденцію до зниження 
маси печінки та достовірне зменшення маси нирок карася за дії 0,25 мг/л іонів металу. 

Токсичність металів взагалі та кобальту зокрема може призвести до пошкодження 
внутрішніх органів, таких як печінка та нирки. Ці органи відіграють важливу роль у функціях 

основного обміну речовин та провідну роль у накопиченні, біотрансформації та виведенні 
токсикантів у риб [6].  

При аналізі основних індексів у карася було встановлено зниження коефіцієнтів 
великоголовості, широкоспинності та вгодованності за впливу 0,1 мг/дм3

, а також була 
відмічена тенденція до зниження печінково-соматичного індексу із зростанням концентрації 
іонів металу в середовищі інкубації. 

Очевидно, що дія сублетальних концентрацій іонів кобальту спричинює фізіологічний 

стрес у риб, що зі свого боку відображається на морфологічних показниках та робить рибу більш 

сприйнятливою до захворювань і менш стійкою до чинників зовнішнього середовища [2]. 

Відомо, що реакції риб на токсичні речовини можуть змінюватися залежно від 

концентрації полютанта, тривалості впливу, виду риб та стадії їх розвитку [11, 16]. Аналіз 
морфологічних показників у щуки, як і у карася, виявив незначні відмінності між дослідними 

та контрольними групами (табл. 2).  
Разом з тим, було зафіксовано зменшення показників ширини лоба та довжини основи 

анального плавця за дії 0,1 мг/дм3 іонів кобальту. За дії 0,25 мг/дм3 іонів металу виявлено 

зростання антедорсальної та антепектральної відстаней, довжин грудного та черевного плавців. 
Також слід відмітити, що, на відміну від карася, мало місце зростання маси печінки 

досліджених риб із збільшенням концентрації іонів Co2+ у воді.  

Таблиця 2 

Морфометрична характеристика щуки за дії сублетальних концентрацій іонів Co2+ (M±m, n=7) 

Показники Контроль 0,1 мг/дм3 0,25 мг/дм3 

L – абсолютна, або зоологічна, довжина /ab/  27,30±0,21 27,54±0,77 28,18±0,46 

l – відстань від вершини рила до кінця лускового 

покриву /ad/ 
23,70±0,21 23,88±0,68 24,70±0,47 

lсоr – довжина тулуба (od)  16,60±0,28 16,56±0,49 17,20±0,28 

1r – довжина рила (an)  3,03±0,16 3,14±0,07 3,38±0,10 

do – діаметр ока (nр) 1,18±0,02 1,12±0,04 1,13±0,02 

ро – позаочний простір (ро)  3,05±0,18 3,30±0,10 3,35±0,06 

іо – ширина лоба (нтерорбітальна відстань) (n1n2)  1,60±0,02 1,50±0,03* 1,58±0,02 

mх – довжина верхньої щелепи (аа2)  3,35±0,09 3,28±0,08 3,40±0,04 

mn – довжина нижньої щелепи (kk1)  3,62±0,08 3,52±0,06 3,66±0,04 

1с – довжина голови (ао)  7,45±0,08 7,36±0,18 7,67±0,15 

Н – найбільша висота тіла (gg)  3,75±0,06 3,6±0,04 3,58±0,03 

h – найменша висота тіла, або висота хвостового стебла 
(ii1) 

1,53±0,02 1,56±0,02 1,56±0,03 

ad – антедорсальна відстань (aq)  17,28±0,17 17,50±0,50 18,05±0,20* 

pD – постдорсальна відстань (rd)  3,53±0,03 3,44±0,18 3,50±0,07 

рl – довжина хвостового стебла (fd)  3,42±0,04 3,36±0,09 3,53±0,04 

аР – антепектральна відстань (av)  7,25±0,17 7,38±0,22 8,18±0,10* 

av – антевентральна відстань (az)  12,67±0,18 13,00±0,32 13,38±0,39 

аА – антеанальна відстань (ау)  18,50±0,23 18,48±0,52 18,90±0,30 

lD – довжина основи спинного плавця (qs)  3,25±0,09 3,22±0,10 3,40±0,10 

hD – висота спинного плавця (tt1)  2,90±0,05 3,06±0,02 3,02±0,02 

1А – довжина основи анального плавця (уу1) 2,60±0,06 2,34±0,05* 2,48±0,03 

hA – висота анального плавця (jj1)  2,60±0,03 2,76±0,09 2,75±0,06 

lP – довжина грудного плавця (vv1)  2,80±0,06 2,8±0,07 3,03±0,02* 

lV – довжина черевного плавця (zz1)  2,75±0,08 2,78±0,09 3,00±0,06* 

PV – пектровентральна відстань (vz)  5,90±0,17 5,5±0,22 6,00±0,04 
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Продовження таблиці 2 

VA – вентроанальна відстань (zy)  5,65±0,10 5,48±0,15 5,58±0,07 

lС1 – довжина верхньої лопаті хвостового плавця 
(d1b1)  

3,60±0,04 3,54±0,12 3,87±0,12 

1С2 – довжина нижньої лопаті хвостового плавця 
(d2b2)  

3,78±0,02 3,72±0,12 3,98±0,12 

іН – найбільша товщина тіла  2,30±0,05 2,26±0,06 2,25±0,03 

Ссоr – охоплення тіла  10,04±0,19 9,82±0,27 10,00±0,16 

Маса, г 104,23±5,56 108,4±6,64 118,50±7,31 

Печінка, г 0,88±0,05 1,00±0,08 1,10±0,06* 

Індекс великоголовості 31,4±0,4 30,9±0,5 31,1±0,3 

Індекс прогнистості (високоспинності) 635,6±11,0 663,0±13,0 685,1±10,6* 

Індекс обхвату (компактності) 42,4±0,4 41,2±0,8 40,5±0,7* 

Індекс відносної товщини тіла (широкоспинності) 9,8±0,2 9,5±0,2 9,2±0,1* 

Коефіцієнт вгодованості за Т. Фультоном 0,81±0,03 0,79±0,02 0,77±0,04 

Індекс печінки риб (печінково-соматичний індекс)  0,84±0,06 0,95±0,06 0,96±0,10 

 

Дія сублетальних концентрацій кобальту призводила до зростання печінково-

соматичного індексу та індексів обхвату та прогинності. Водночас коефіцієнти вгодованності 
за Т. Фультоном та широкоспинності зменшувалися із зростанням концентрації іонів кобальту 
в середовищі аклімації риб. Ймовірно, за інтоксикації металом у щуки має місце перерозподіл 

енергетичних та пластичних ресурсів між м’язами та печінкою з метою протидії токсичному 
чиннику. 

Висновки 

Отже, в цілому дія сублетальних концентрацій іонів кобальту мало модифікує розмірні 
характеристики риб, що може бути пов’язано з порівняно незначним терміном аклімації. 
Водночас зміна значень основних індексів, насамперед печінково-соматичного та вгодованості, 
характеризуються видовою специфікою і в поєднанні з фізіолого-біохімічними показниками 

можуть слугувати для оцінки стану організму риб та рівня забрудненості прісноводних 

екосистем металами. 
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INFLUENCE OF INCREASED CONCENTRATIONS OF CO2+ IONS ON THE MORPHOMETRIC 

INDICATORS IN FRESHWATER FISH 

In model conditions the morphometric indicators of silver crucian carp (Carassius auratus gibelio 

Bloch.) and common pike (Esox lucius L.) under the influence of sublethal concentrations of Co2+ 

ions (0.1 and 0.25 mg/dm3) were investigated. As a result of the analysis of morphometric 

characteristics, it was established that the values of most of the size indicators of the studied fish 

species do not differ from the control. However, a significant decrease in the parameters of the 

postdorsal distance, the length of the tail stem and the height of the dorsal fin in crucian carp was 

established under the influence of 0.1 mg/dm3 of Co2+ ions. Exposure to 0.25 mg/dm3 of cobalt (II) 

ions caused in Carassius auratus gibelio a decrease in the ventroanal distance, the height of the 

forehead and dorsal fin, as well as an increase in the length of the ventral and base of the anal fin. A 

tendency to decrease in liver mass and a significant decrease in crucian carp kidney mass under the 

action of 0.25 mg/ dm3 metal ions was noted. A decrease in the coefficients of large-headedness, 

broad-backedness and fatness was established under the influence of 0.1 mg/dm3, and a tendency to 

decrease in the hepatic-somatic index with increasing concentration of metal ions in the incubation 

medium was noted. In Esox lucius there was a decrease in the width of the forehead and the length of 

the base of the anal fin under the influence of 0.1 mg/dm3 of cobalt ions. Under the action of 0.25 

mg/dm3 of metal ions, an increase in antedorsal and antepectral distances, pectoral and ventral fin 

lengths was observed. In contrast to crucian carp, in pike there was an increase in the weight of fish 

liver with an increase in the concentration of Co2+ ions in the water. The effect of sublethal 

concentrations of cobalt led to an increase in the liver-somatic index and indices of girth and 

deflection in pike. The coefficients of fatness and broad-backedness decreased with increasing 

concentration of cobalt ions in the fish acclimation medium. It has been established that morphometric 

indicators are characterized by species specificity and in combination with physiological and 

biochemical indicators can serve as biomarkers for assessing the state of the fish organism and the 

level of contamination of freshwater ecosystems with metals. 

Key words: cobalt, freshwater fish, morphometric analysis. 
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