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Вперше на прикладі двох урбанізованих водойм м. Харкова, проведено оцінку рівня накопичення шкідливих хі-

мічних речовин (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Co, Zn, Fe, Mn) у шкаралупі яєць лиски (Fulica atra L., 1758) як неінвазивного 

методу біологічної індикації. Виявлено, що концентрації більшості елементів у шкаралупі яєць значно вищі, ніж 

їх концентрації у поверхневих водах, що свідчить про інтенсивні процеси біоакумуляції металів в організмах 

водоплавних птахів фітофагів шляхом трофічного переносу та, про підвищений рівень хімічного забруднення 

водойм. Проведений аналіз виявив вищий ступінь забрудненості металами озера Новий Лиман порівняно з озе-

ром Квітуче, що, ймовірно, обумовлено впливом з боку розміщених поряд різних промислових інфраструктурних 

об’єктів. Особливо високі концентрації Феруму (Fe), зафіксовані у зразках із озера Новий Лиман, узгоджуються 

з візуальними спостереженнями змін кольору води, та зумовлені поєднанням перевищення концентрації металу 

і процесів мікробного окиснення за участю залізоокислювальних бактерій. Зроблено порівняння мінімальних і 

максимальних діапазонів та варіабельності вмісту важких металів у шкаралупі яєць. Показано, що більшість до-

сліджуваних елементів мають незначну варіабельність, шо свідчить про стабільне забруднення водойм. Прове-

дені дослідження підтверджують можливість використання шкаралупи яєць лиски як інформативного 

неінвазивного біоіндикатора інтегрального стану міських водойм. Методика визначення важких металів відпові-

дає сучасним біоетичним вимогам і може бути рекомендована для екологічного моніторингу урбанізованих во-

дно-болотних угідь. Застосування біоіндикаторних методів із використанням широко розповсюджених 

водоплавних птахів, дозволяє своєчасно виявляти хімічне забруднення водних екосистем і є важливою складо-

вою комплексної оцінки екологічного стану урбоекосистем та розробки заходів з охорони біорізноманіття. 

Ключові слова: біоіндикатор, залізоокислювальні бактерії, важкі метали, водоплавні птахи, шкаралупа яєць.

 

Водно-болотні угіддя одні з найбільш враз-

ливих до антропогенної трансформації біо-

топів, деградація яких несе глобальні 

екологічні наслідки [7, 13, 22]. Важливим 

елементом у підтриманні гомеостазу урба-

нізованого середовища існування  є міські 

водойми, стан яких значною мірою детер-

мінований людським фактором. Ефектив-

ним інструментом оцінки якості водойм є 

моніторинг водоплавних птахів. Їх присут-

ність, видове різноманіття та динаміка чи-

сельності є індикаторами функціонування 

екосистеми, а різкі зміни в угрупованнях – 

ранніми сигналами екологічних порушень 

[2, 5, 20, 23, 25].  

В умовах антропогенного і техноген-

ного навантаження відбувається накопи-

чення полютантів, які акумулюються у 

печінці, м’язовій тканині, пір’ї, а також у 

репродуктивних органах, що обумовлює їх 

особливу значущість як біоіндикаторів [10, 

16, 17, 19]. Використання водних організ-

мів, їх тканин або яєць є ефективним ін-

струментом для оцінки екологічного стану 

водойм [6, 26, 27]. Такі дослідження дозво-

ляють з’ясувати причини смертності, захво-

рювань, імунодефіцитних станів та, як 

наслідок, виникнення епізоотій у екосис-

темі [1, 8]. Дослідження іспанських вчених 

Лопес-Переа Дж., Лагуна К., Хіменес-Мо-

рено М. та ін. у 2019 р. було спрямоване на 

перевірку гіпотези щодо підвищеного 

впливу важких металів на птахів евтрофних 

водно-болотних угідь, що використову-

ються для скидання стічних вод. Провівши 

хімічний аналіз пір’я Gfllinula hloropus, 
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вчені виявили перевищений вміст важких 

металів, що може вказувати на високий їх 

вміст у водоймі [18]. 

Надлишковий вміст хімічних сполук у 

водних об'єктах розглядається як глобальна 

екологічна проблема з масштабними нас-

лідками. Особливу увагу привертають 

Плюмбум (Pb), Меркурій (Hg), Кадмій (Cd), 

Ніколум (Ni), Купрум (Cu), Кобальт (Со), 

Ферум (Fe), Цинк (Zn) та Хром (Cr), які на-

копичуються у воді, донних відкладеннях 

та організмах, що входять до трофічного ла-

нцюга водоплавних птахів та негативно 

впливають на фізіологічний стан живих ор-

ганізмів [14]. 

Інформативним об’єктом для біомоні-

торингу є яйця, оскільки, по-перше, вони 

чутливі до акумуляції токсикантів і слугу-

ють ланкою передачі забруднювачів, які на-

копичились у батьківського покоління, 

наступним; по-друге – це доступний мате-

ріал, збирання якого після вилуплення пта-

шенят, не несе загрози життєздатності пта-

хів і відповідає нормам Закону «Про 

охорону природи». Аналіз яєчної шкара-

лупи дозволяє не лише оцінити рівень на-

вколишнього забруднення, але й прогно-

зувати довгострокову динаміку популяцій, 

що і зумовило вибір її як оптимального біо-

індикатора у даному дослідженні. 

 Накопичення хімічних елементів у 

шкаралупі яєць вказує на забрудненість во-

дойм в районах, де птах живиться або розм-

ножується [12; 23]. Аналіз публікацій 

вітчизняних та зарубіжних учених показав, 

що такі дослідження для водойм м. Харкова 

не поводилися. 

Мета дослідження – вивчення біоаку-

муляції важких металів у шкарлупі яєць ли-

ски (Fulica atra L., 1758) та оцінка 

ефективності використання шкаралупи 

яєць лиски як, неінвазивного біоіндикатора.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

Дослідження проведені у травні-липні 2021 

року. Для визначення рівня вмісту важких 

металів було зібрано шкаралупу яєць лиски 

із двох водойм міста Харкова, які мають 

значне антропогенне (техногенне) наванта-

ження: перша – озеро Новий Лиман, яке ме-

жує з промислово-інфраструктурними 

підприємствами, друга – озеро Квітуче, яке 

належить до рекреаційної зони міста, і роз-

ташоване поряд з приватним житловим се-

ктором. На цих водоймах лиски гніздилась, 

живились і постійно перебували, іноді зали-

шались на зимівлю. Яєчна шкаралупа зби-

ралась після виходу пташенят із яйця, без 

порушення біоетичних норм. 

До важких металів, що нормуються в 

ґрунтах, воді та повітрі, належать: Cd, Co, 

Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. До уваги брали також мі-

кроелементи Fe, Mn, які підлягають конт-

ролю у питній воді та ґрунтах, проте 

офіційно їх не класифікують як важкі ме-

тали-забруднювачі, хоча вони також небез-

печні при перевищенні норми.  

Вміст металів визначали методом аб-

сорбційної спектрофотометрії, в лаборато-

рії Національного наукового центру 

«Інститут ґрунтознавства та агрохімії імені 

О. Н. Соколовського». Концентрований ро-

зчин для визначення вмісту хімічних елеме-

нтів отримували за методикою: 4 г сухої 

речовини (шкаралупа яєць) подрібнювали у 

ступці і розчиняли у 10 мл HCl (37%). Утво-

рений розчин доводили до об’єму 50 мл ди-

стильованою водою, пропускали через 

фільтрувальний папір. Результати дослі-

джень металів у концентрованому розчині 

виражали у мг/л розчину. Кількість проб: 

n=5 – оз. Квітуче, n=7 – оз. Новий Лиман.  

У статті подано гранично допустимі 

концентрації (ГДК) важких металів у во-

доймах України (Табл. 1, 2). Ці нормативи 

регламентуються державними стандартами 

та санітарними нормами України (НАКАЗ 

від 02.05.2022 № 721 «Про затвердження 

Гігієнічних нормативів якості води водних 

об’єктів для задоволення питних, господар-

сько-побутових та інших потреб насе-

лення», нормативи ДСанПіН 4630-88). 

Порівняння з ГДК води має індикативний 

характер і використовується для оцінки по-

тенційного рівня антропогенного наванта-

ження.

  

 
  

https://publishers.issn.org/resource/ISSN/2708-583X
https://publishers.issn.org/resource/ISSN/2708-5848


 Ярмак Т.Л., Чаплигіна А.Б., Винник О.Ф. 

8 

РЕЗУЛЬТАТИ 

Вміст важких металів визначався у шкара-

лупі яєць лиски, які були зібрані на двох во-

доймах – оз. Квітуче та оз. Новий Лиман 

(табл. 1, 2). Як видно з даних таблиць 1 і 2, 

концентрації більшості хімічних елементів 

у шкаралупі яєць значно вищі, аніж ГДК 

для води на обох водоймах (за винятком Ni 

на озері Новий Лиман), що може свідчити 

про високий вміст досліджених елементів у 

воді. Ступінь забрудненості важкими мета-

лами озера Новий Лиман значно вищий, у 

порівнянні з показниками озера Квітуче, що 

свідчить про значний техногенний вплив і 

потребує контролю якості води у водоймі та 

найближчих місцях забору води для побу-

тового використання. Нижче, на рис. 1 гра-

фічно показано різницю показників вмісту 

важких металів у шкаралупі яєць лиски на 

досліджуваних водоймах. 

 

Таблиця 1.  

Вміст важких металів у шкаралупі яєць лиски  (оз. Квітуче) 
 

Елемент 
Середнє 

значення,  

мг/л 

Мініма-

льне зна-

чення, 

мг/л 

Максима-

льне зна-

чення, 

мг/л 

Стандартне ві-

дхилення 

 

Дисперсія 

Коеф. ва-

ріації 

(%) 

ГДК 

у воді, 

мг/л 

Cd 0.025 0.019 0.031 0.005 0.00002 18.36 0.001 

Co 0.023 0.017 0.028 0.004 0.00002 19.47 0.010 

Cr 0.072 0.068 0.077 0.003 0.00001 4.74 0.010 

Cu 0.245 0.211 0.312 0.039 0.0015 15.83 0.001 

Fe 0.875 0.797 0.917 0.046 0.0021 5.26 0.300 

Mn 0.406 0.386 0.423 0.015 0.0002 3.73 0.100 

Ni 0.128 0.100 0.152 0.020 0.0004 15.22 0.010 

Pb 0.133 0.113 0.144 0.012 0.0001 8.70 0.010 

Zn 0.352 0.322 0.382 0.025 0.0006 7.00 0.010 

 

Таблиця 2.  

Вміст важких металів у шкаралупі яєць лиски  (оз. Новий Лиман) 
 

Елемент 
Середнє зна-

чення,  

мг/л 

Мініма-

льне зна-

чення, 

мг/л 

Максима-

льне зна-

чення, 

мг/л 

Стандартне ві-

дхилення 

 

Дисперсія 

Коеф. ва-

ріації 

(%) 

ГДК 

у воді, 

мг/л 

Cd 0.019 0.015 0.026 0.004 0.0000 18.041 0.001 

Co 0.080 0.069 0.092 0.008 0.0001 10.045 0.010 

Cr 0.070 0.058 0.082 0.008 0.0001 12.074 0.010 

Cu 0.344 0.302 0.402 0.042 0.0017 12.088 0.001 

Fe 1.361 1.311 1.431 0.048 0.0023 3.534 0.300 

Mn 0.697 0.682 0.714 0.011 0.0001 1.589 0.100 

Ni 0.001 0.000 0.003 0.001 0.0000 68.313 0.010 

Pb 0.289 0.273 0.312 0.014 0.0002 4.958 0.010 

Zn 0.611 0.598 0628 0.011 0.0001 1.737 0.010 
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Рис. 1. Показники вмісту металів на водоймах з різним антропогенним впливом, 2021 р.   

Порівняльний вміст важких металів 

(Zn, Pb, Ni, Mn, Fe, Cu, Cr, Co, Cd) у воді 

озер Новий лиман та Квітуче у зіставленні з 

гранично допустимими концентраціями 

(ГДК) може вказувати на підвищений вміст 

Феруму та Манґану, причому в озері Новий 

Лиман концентрація Fe суттєво перевищує 

відповідний показник в озері Квітуче. Вміст 

Цинку та Купруму в шкарлупі яєць з обох 

озер є, порівняно, високим та перевищує 

значення ГДК у воді. Концентрації Плюм-

буму, Ніколуму, Хрому, Кобальту та Кад-

мію залишаються низькими та 

наближеними до фонових значень. Загалом, 

озеро Новий Лиман характеризується ви-

щим рівнем забруднення порівняно з озе-

ром Квітучим, очевидно, завдяки 

близькому розташуванню до промислово-

інфраструктурних об’єктів. 

При порівнянні мінімальних та макси-

мальних діапазонів та варіабельності ми ви-

значили, що найбільш стабільні показники 

вмісту досліджуваних елементів  (низький 

коефіцієнт варіації <5-8%) мали такі елеме-

нти:  

− на озері Квітуче: Cr (4.74%), Fe 

(5.26%), Mn (3.73%), Pb (8.70%), Zn 

(7.00%); 

− на озері Новий Лиман: Fe (3.53%), Mn 

(1.59%), Pb (4.96%), Zn (1.74%). 

Низький коефіцієнт варіації – це 

ознака стабільного та однорідного джерела 

забруднення, отже водойми отримують ме-

тали з постійного, рівномірно розподіле-

ного джерела (наприклад, стік з 

сільгоспугідь, фоновий геологічний склад, 

однорідні ґрунти). Вищі концентрації Mn, 

Zn, Fe та Pb, але нижча варіація в оз. Новий 

Лиман свідчить про рівномірне та інтенси-

вне забруднення цими металами, яке, ймо-

вірно, має дифузний характер (наприклад, 

зрошувальні води, атмосферний перенос, 

рівномірний стік). Також низький коефіці-

єнт варіації може свідчити про сильну біо-

логічну регуляцію, коли обмін і виведення 

життєво необхідних мікроелементів (на-

приклад, Zn, Mn, Fe)  контролюється орга-

нізмом птаха, що призводить до стабільних 

концентрацій у яйцях незалежно від коли-

вань у довкіллі. 

Найбільш варіабельні показники (кое-

фіцієнт варіації >10%) показали наступні 

елементи: 

− на озері Квітуче: Co (19.47%), Cd 

(18.36%); 

− на озері Новий Лиман: Ni (68.31% – 

надзвичайно висока варіація), Co 

(10.05%), Cr (12.07%). 

Високий коефіцієнт варіації свідчить 

про нестабільне, локальне або періодичне 

https://publishers.issn.org/resource/ISSN/2708-583X
https://publishers.issn.org/resource/ISSN/2708-5848
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джерело забруднення (наприклад: невели-

кий стік, аварійні скиди, сезонні стоки) та 

вказує на те, що процес накопичення не ко-

нтролюється організмом (організм не має 

ефективних механізмів для регулювання 

вмісту цих металів, і, наприклад, Cd, Ni для 

багатьох тварин є просто токсикантами). 

Надзвичайно висока варіація Ni (68.31%) у 

шкаралупі яєць з озера Новий Лиман може 

свідчити про локальне та потужне джерело 

Ніколуму (наприклад, конкретна труба, мі-

сце відходів), аварійне або одноразове над-

ходження забруднення протягом періоду 

формування яєць у частини птахів (напри-

клад, на одній і тій же водоймі частина пта-

хів живиться поряд із місцем стоку, у 

«гарячій точці», інша – на протилежній сто-

роні водойми з меншою концентрацією за-

бруднення).  

Висока варіація Cd та Co у шкаралупі 

яєць з обох озер вказує на те, що джерела 

цих металів нестабільні або птахи контак-

тують з ними нерівномірно.

 

ОБГОВОРЕННЯ 

Підвищення рівня забруднення середовища 

існування важкими металами сприяє їх аку-

муляції в компонентах довкілля та подаль-

шому надходженню до організму тварин, 

зокрема в яйця птахів, що є інформативним 

показником стану локальних екосистем [21, 

15].  

У зразках шкаралупи яєць з двох водойм 

(озера Новий лиман і Квітуче) виявлено пі-

двищений вміст важких металів, що свід-

чить про ступінь забруднення водойм, 

незалежно від рівня антропогенного 

впливу. Осілість лиски зумовлює локаль-

ний характер накопичення металів у шкара-

лупі яєць, що узгоджується з даними для 

Gallinula chloropus, у якої максимальні кон-

центрації металів зафіксовано у водоймах із 

техногенним навантаженням [18]. 

У шкаралупи яєць з обох водойм ви-

явлено перевищення вмісту Феруму. У зра-

зках з озера Новий Лиман середнє значення 

вмісту елементу становило 1.36, при ГДК у 

воді 0.3 мг/л. Виявлений нами перевищений 

вміст Феруму, візуально підтверджений ру-

дувато-червоним кольором води (рис. 2) на 

озері Новий Лиман 08.07.2021 року.  

 

   

Рис. 2. Осад Fe(OH)3 у воді в озері Новий Лиман (08.07.2021 р.). 

 

Таке забарвлення води може бути пов'язане 

з активністю залізоокислювальних бактерій 

(Leptothrix і Gallionella) при підвищеній 

концентрація Феруму у воді. Сприятли-

вими факторами для їх розвитку стали ни-

зька концентрація кисню (анаеробіоз, 

викликаний надлишком органіки), підви-

щена температура та застійний характер во-

дойми, що інтенсифікує метаболізм 

мікроорганізмів [3, 11]. У результаті їхньої 

діяльності Fe2+ окислюється у Fe3+ та, вна-

слідок гідролізу, перетворюється на нероз-

чинний Fe(OH)3, що осідає у вигляді бурого 

осаду. Згодом ми провели лабораторне дос-

лідження, яке підтвердило підвищене нако-

пичення Феруму у шкаралупі яєць лиски, 

відібраних з цієї водойми в 2021 році, що 
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свідчить про масштабність мікробного оки-

снення та доступність металу в ланцюзі жи-

влення.  

Достовірне джерело надходження Фе-

руму не встановлено. Ми вважаємо, що 

причиною потрапляння у воду хімічних ре-

човин може бути близьке розташування 

Безлюдівських очисних споруд. 

Манґан вважається необхідним для 

функціонування низки ферментів і білко-

вих комплексів у живих організмах. Його 

сполуки характеризуються незначною ток-

сичністю, однак за умов тривалого надхо-

дження надлишкові концентрації Mn 

можуть призводити до порушень репродук-

тивної функції. У вищих тварин Манґан пе-

реважно акумулюється в кістковій тканині, 

тоді як менші його кількості відкладаються 

в м’яких тканинах, зокрема в печінці та ни-

рках [23]. Виявлений у даному дослідженні 

підвищений вміст Манґану в шкаралупі 

яєць лиски, достовірно вище у зразках з 

озера Новий Лиман, може свідчити про три-

вале надходження цього елементу в орга-

нізм птахів і відображати специфіку 

локального гідрохімічного режиму дослі-

джуваної водойми. 

Цинк (Zn) надходить в організм пта-

хів переважно з кормом та під час дихання. 

У подальшому він акумулюється в кальци-

фікованих структурах, зокрема в кістках і 

шкаралупі яєць, що зумовлює їх високу ін-

формативність для біомоніторингу [4, 19]. 

При дослідженні вмісту Zn у шкаралупі 

яєць лиски виявлено підвищеним на обох 

водоймах, особливо високими були показ-

ники у зразках з оз. Новий Лиман. Все це 

узгоджується з літературними даними про 

інтенсивну акумуляцію Цинку в яйцях пта-

хів, зокрема на техногенно трансформова-

них територіях [16]. 

Відомо, що Cu інтенсивно акумулю-

ється у внутрішніх органах, зокрема в серці, 

печінці та нирках [19]. Виявлення Купруму 

у шкаралупі яєць лиски в даному дослі-

дженні свідчить про її надходження в орга-

нізм птахів з локального середовища та 

підтверджує здатність кальцифікованих 

структур відображати рівень доступності 

цього елемента у водоймах з антропоген-

ним навантаженням. 

Плюмбум (Pb) характеризується скла-

дною кінетикою в організмі птахів: після 

поглинання він тимчасово циркулює в 

крові, накопичується в печінці та нирках, а 

у кістковій тканині може зберігатися протя-

гом тривалого часу [9]. Виявлений у даному 

дослідженні вміст Pb у шкаралупі яєць ли-

ски, навіть за відносно нижчих концентра-

цій порівняно з іншими елементами, 

узгоджується з літературними даними про 

його збереження в міських екосистемах і 

передачу через трофічний ланцюг, що підт-

верджено для урбанізованих популяцій 

представників птахів дендрофілів Turdus 

merula [24]. 

На відміну від описаних вище елеме-

нтів, концентрації Ніколу (Ni), Кобальту 

(Co), Кадмію (Cd) та Хрому (Cr) у шкара-

лупі яєць лиски були відносно нижчими, 

що можливо вказує на обмежену біодосту-

пність цих металів у досліджуваних водой-

мах, або краще їх виведення з організму.  

Забруднення довкілля стійкими хіміч-

ними сполуками, зокрема важкими мета-

лами, є глобальною екологічною пробле-

мою. Висока токсичність та здатність до бі-

оакумуляції роблять їх серйозною загрозою 

для живих організмів на всіх трофічних рі-

внях, порушуючи функціонування цілих 

екосистем. Через свою персистентність ці 

речовини довго зберігаються в навколиш-

ньому середовищі, спричиняючи довго-

строкові та часто незворотні наслідки. У 

зв’язку з цим пріоритетними заходами є за-

провадження екологічно безпечних техно-

логій для зменшення шкідливих викидів та 

організація систематичного моніторингу 

рівня забруднення, що є основою для преве-

нтивного збереження здоров’я екосистем. 

Отримані в даному дослідженні ре-

зультати підтверджують ефективність ви-

користання лиски як чутливого біоінди-

катора хімічного забруднення, зокрема ва-

жкими металами. Проведені лабораторні 

аналізи шкаралупи яєць демонструють її 

придатність для неінвазивного оцінювання 

стану водойм з інтенсивним антропогенним 

навантаженням, що відповідає сучасним бі-

оетичним вимогам. Вагомими перевагами 

лиски, як модельного об’єкта, є її пошире-

ність, висока репродуктивна успішність та 

екологічна пластичність. 
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Моніторинг із застосуванням біоінди-

каторних методів, зокрема аналізом яєчної 

шкаралупи, є важливим інструментом для 

своєчасної діагностики забруднення та роз-

робки адресних заходів щодо збереження 

біорізноманіття урбоекосистем, а вивчення 

стану міських популяцій водоплавних пта-

хів є актуальним комплексним завданням.

 

ПІДСУМОК 

Вперше для урбанізованих водойм м. Хар-

кова проведено оцінку рівня накопичення 

важких металів у шкаралупі яєць лиски. 

Концентрації більшості досліджуваних еле-

ментів у біологічному матеріалі свідчать 

про підвищений рівень хімічного забруд-

нення водойм та інтенсивні процеси біоаку-

муляції в урбоекосистемах. 

Порівняльний аналіз вмісту шкідли-

вих речовин у шкаралупі яєць показав ви-

щий ступінь забрудненості озера Новий 

Лиман порівняно з озером Квітучим, що, 

ймовірно, зумовлено впливом різного рівня 

техногенного оточення цих водойм. Підви-

щений вміст Феруму в зразках із цієї во-

дойми узгоджується з візуальними озна-

ками трансформації гідрохімічного режиму 

та може бути пов’язаний із поєднанням те-

хногенного надходження елементу і мікро-

біологічних процесів його окиснення. 

Отримані результати підтверджують 

ефективність використання шкаралупи 

яєць лиски як інформативного, неінвазив-

ного біоіндикатора стану міських водойм і 

доцільність застосування методів біологіч-

ної індикації для екологічного моніторингу 

та оцінки антропогенного впливу на водно-

болотні угіддя урбанізованих територій.
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ASSESSMENT OF HEAVY METAL CONTAMINATION IN WATER 

BODIES OF THE CITY OF KHARKIV BASED ON ANALYSIS OF EGG 

SHELLS (FULICA ATRA L., 1758) 

 

Yarmak T. L., Chaplygina A. B., Vinnik O. F. 
 

For the first time, using two urban water bodies in Kharkiv as examples, we assessed the level of accumulation of harmful 

chemicals (Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Co, Zn, Fe, Mn) in the shells of coot eggs (Fulica atra L., 1758) as a non-invasive method 

of bioindication. It was found that the concentrations of most elements in eggshells are significantly higher than their 

concentrations in surface waters. This indicates intensive processes of metal bioaccumulation in this aquatic bird through 

trophic transfer and an increased level of chemical pollution of the water bodies. The analysis revealed a higher degree 

of metal contamination in Lake Novy Lyman compared to Lake Kvituche, which is probably due to the influence of 

various industrial infrastructure facilities located nearby. Particularly high concentrations of iron (Fe) recorded in samples 

from Lake Novy Lyman are consistent with visual observations of changes in water color. They are caused by a 

combination of excessive metal concentrations and microbial oxidation processes involving iron-oxidizing bacteria. We 

compared the minimum and maximum ranges and variability of heavy metal content in the eggshells. It was shown that 

most of the studied elements have low variability, which indicates stable pollution of the water bodies. The conducted 

studies confirm the possibility of using coot eggshells as an informative, non-invasive bioindicator of the integral state of 

urban water bodies. The method for determining heavy metals meets modern bioethical requirements and can be 

recommended for environmental monitoring of urbanized wetlands. The use of bioindicator methods involving 

widespread waterfowl allows for the timely detection of chemical pollution in aquatic ecosystems. It is an important 

component of a comprehensive assessment of the ecological state of urban ecosystems and the development of 

biodiversity protection measures. 

Keywords: bioindicator, iron-oxidising bacteria, heavy metals, waterfowl, pollution, eggshell. 
 

  


