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ÁÀÊÒÅÐ²ÎÏËÀÍÊÒÎÍ Ð²×ÊÎÂÈÕ Ä²ËßÍÎÊ
Ê²Ë²ÉÑÜÊÎ¯ ÄÅËÜÒÈ ÄÓÍÀÞ1

Ì³êðîá³îëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè (ñêëàäîâà êîìïëåêñíèõ ã³äðîá³îëîã³÷íèõ äîñ-
ë³äæåíü ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ïîíèççÿ Äóíàþ, 2018—2023 ðð.) âñòàíîâëåíî,
ùî áàêòåð³îïëàíêòîí ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
çíà÷íèìè ïîêàçíèêàìè çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ (5,5—32,2 ìëí. êë/ñì3, ñåðåäíº çíà÷åí-
íÿ: 13,3±6,6 ìëí. êë/ñì3), ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³é ç íåóøêîäæåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ
ìåìáðàíîþ (5,9±5,1 ìëí. êë/ñì3), áàêòåð³é ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï — åâòðîôíèõ
(241,0±222,5 òèñ. êë/ñì3) òà îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é (150,5±184,7 òèñ. êë/ñì3).

Îñîáëèâ³ñòþ áàêòåð³îïëàíêòîíó äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê º çíà÷íà ÷èñåëüí³ñòü
ìåðòâèõ áàêòåð³é (êë³òèí ç ïîðóøåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ) (1,85—
24,1 ìëí. êë/ñì3, ñåðåäíº çíà÷åííÿ: 7,4±4,6 ìëí. êë/ñì3), ùî ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó
56,2 % â³ä çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³îïëàíêòîíó. Íà äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ ÷àñòêà
ìåðòâèõ êë³òèí ïåðåâèùóâàëà 80—90 %. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî öå ÿâèùå ³ëþ-
ñòðóº åêñòðåìàëüí³ åêîëîã³÷í³ óìîâè ðåã³îíó äîñë³äæåíü, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ åêîòîí-
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ÂÎÄÍÀ Ì²ÊÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß

1 Ðîáîòó âèêîíàíî çà ðàõóíîê áþäæåòíî¿ ïðîãðàìè «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðè-
òåòíèõ íàïðÿì³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)».



íèõ äåëüòîâèõ åêîñèñòåì òèïó «ð³÷êà — ìîðå», òà ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ç ð³çíîâåê-
òîðíèì âïëèâîì ìîðÿ òà ëîêàëüíèõ çàáðóäíåíü ç ïðèëåãëî¿ òåðèòîð³¿ íà áàêòå-
ð³àëüíå óãðóïîâàííÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìåðòâèõ êë³òèí, ÿêà ïðèïàäàº íà
îäíó æèâó áàêòåð³àëüíó êë³òèíó, áóëî íàéá³ëüøèì (>5) ó ðàéîíàõ, ÿê³ çàçíàþòü ïî-
òåíö³éíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ïîáóòîâèìè òà ïðîìèñëîâèìè ñòîêàìè (ì. Âèë-
êîâå). Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ åêîëîã³÷íî¿ ³íäèêàö³¿.

Âñòàíîâëåíî, ùî ÷èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ òà îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é äîñòî-
â³ðíî â³äð³çíÿëàñü ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó. Îäíîôàêòîðíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç çàñâ³ä÷èâ
äîñòîâ³ðíî íàéíèæ÷ó ÷èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ áàêòåð³é (r-ñòðàòåãè) âçèìêó òà ïå-
ðåâàæàííÿ îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é (Ê-ñòðàòåãè) âîñåíè (Wilks Lambda = 0,00479,
F (32, 22) = 8,7032, p<0,001).

Óìîâíî-ïàòîãåíí³ áàêòåð³¿ ð³çíèõ ãðóï áóëè ïðèñóòí³ ó á³ëüøîñò³ çðàçê³â òà
ä³ëÿíîê äîñë³äæåíü. Çà ÷èñåëüí³ñòþ êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (Escherichia coli) òà åíòåðî-
êîê³â (Enterococcus faecalis) (íîðìóºòüñÿ Directive 2006/7/EC), ÿêà ïåðåâèùóâàëà ºâðî-
ïåéñüê³ íîðìàòèâí³ âèìîãè äî âîäè ó ì³ñöÿõ äëÿ êóïàííÿ íàñåëåííÿ ó äåñÿòêè òà,
³íîä³, ñîòí³ ðàç³â, á³ëüø³ñòü ç äîñë³äæåíèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê ïîíèççÿ Äóíàþ õàðàêòå-
ðèçóâàëèñü íåçàäîâ³ëüíîþ ÿê³ñòþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Çàãàëüíà ÷èñåëüí³ñòü (â îñ³ííüî-çèìîâèé ïåð³îä) áàêòåð³îïëàíêòîíó ð³÷êîâèõ
ä³ëÿíîê äåëüòè Äóíàþ, ÿê³ íàáëèæåí³ äî ìîðÿ, áóëà äîñòîâ³ðíî âèùîþ (Wilks Lambda
= 0,01288, F (32, 12) = 2,9289, p = 0,02569).

Ôàêòîðíèé àíàë³ç (ìåòîä åêñòðàêö³¿ — ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò) ïîêàçàâ
³ñíóâàííÿ äîñòîâ³ðíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ÷èñåëüí³ñòþ äåÿêèõ ãðóï óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàê-
òåð³é ó âîä³ (Enterococcus, Escherichia, Pseudomonas) òà ìåðòâèõ áàêòåð³é, ùî ñâ³ä-
÷èòü ïðî çíà÷óùèé âïëèâ ëîêàëüíèõ óìîâ (ìîðå òà çàáðóäíåííÿ) íà ñàí³òàðíèé
ñòàí âîäíèõ åêîñèñòåì ðåã³îíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàêòåð³îïëàíêòîí, åâòðîôí³ áàêòåð³¿, îë³ãîòðîôí³ áàêòåð³¿,
óìîâíî-ïàòîãåíí³ áàêòåð³¿, äåëüòà Äóíàþ.

Íàäçâè÷àéíî âèñîêà ìåòàáîë³÷íà àêòèâí³ñòü òà øâèäê³ñòü ðîçìíî-

æåííÿ âèçíà÷àþòü ïðîâ³äíó ðîëü áàêòåð³é ó ð³çíîìàí³òíèõ õ³ì³÷íèõ ïå-

ðåòâîðåííÿõ ó á³îñôåð³ Çåìë³. Îñíîâíèì ÷èííèêîì, ÿêèé âèçíà÷àº ê³ëü-

ê³ñòü áàêòåð³é ó âîä³, º íàÿâí³ñòü â í³é íåîáõ³äíèõ ïîæèâíèõ ñóáñòðàò³â,

ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñàõ ïðîêàð³îò. ×èì á³ëüøå

âîäà çàáðóäíåíà îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ÷èì á³ëüøå äî íå¿ ïîòðàïëÿº

â³äõîä³â òà íå÷èñòîò, òèì á³ëüøå, â³äïîâ³äíî, â í³é áàêòåð³é. Âîäà ð³÷îê,

ÿê³ ïðîò³êàþòü ÷åðåç íàñåëåí³ ïóíêòè ³ ïðèéìàþòü ÷èìàë³ îá’ºìè ñòîê³â ³

êàíàë³çàö³éíèõ âîä, ì³ñòèòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü áàêòåð³é, ùî ïåðåðîáëÿþòü

äîñòóïíó îðãàí³êó [5].
Áàñåéí ð. Äóíàé º íàéá³ëüøèì ð³÷êîâèì áàñåéíîì Çàõ³äíî¿ òà Öåíò-

ðàëüíî¿ ªâðîïè ³ç çàãàëüíîþ ïëîùåþ 801 463 êì2. Ïîíàä 80 ì³ëüéîí³â ëþ-

äåé ç 19 êðà¿í ìåøêàº ó áàñåéí³ Äóíàþ, ùî ðîáèòü éîãî íàéá³ëüøèì

ì³æíàðîäíèì ð³÷êîâèì áàñåéíîì ó ñâ³ò³. Ïðîò³êàþ÷è ÷åðåç ãóñòîíàñåëå-

íó òåðèòîð³þ êðà¿í ç ð³çíèì ð³âíåì åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó òà ñòóïåíåì

çàñòîñóâàííÿ åêîëîã³÷íèõ òåõíîëîã³é, âîäè Äóíàþ êîìïëåêñíî âèêîðè-

ñòîâóþòüñÿ ÿê äëÿ ïèòíîãî, òàê ³ äëÿ ãîñïîäàðñüêîãî ïîñòà÷àííÿ òà çàçíà-

þòü çàáðóäíåííÿ, ð³çíîãî çà âåëè÷èíîþ òà õàðàêòåðîì. Ïîíèççÿ Äóíàþ,

÷àñòèíà ÿêîãî çíàõîäèòüñÿ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, ïðèéìàº âîäè óêðà¿íñü-

êîãî âîäíîãî ãîñïîäàðñòâà òà òåðèãåííèé ñò³ê ç âîäîçá³ðíîãî áàñåéíó, ÿê³
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äîäàþòüñÿ äî çàáðóäíþâà÷³â, ùî íàä³éøëè ç ³íøèõ êðà¿í, ðîçòàøîâàíèõ
âèùå çà òå÷³ºþ ð³÷êè [8, 11, 12, 19, 20, 34].

Â³äîìî, ùî äóíàéñüê³é âîä³ ïðèòàìàííà âèñîêà êàëàìóòí³ñòü, ÿêà
ìîæå íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ðîçâèòîê ð³çíèõ ãðóï ã³äðîá³îíò³â, ïðîòå íå
áàêòåð³é, ÿê³ º ïðîâ³äíèìè ðåäóöåíòàìè îðãàí³êè òà ³íäèêàòîðàìè ÿêîñò³
âîäè, åâòðîôóâàííÿ òà ñàìîî÷èùåííÿ åêîñèñòåìè. Ìîæíà ïðèïóñòèòè,
ùî ÷àñòî÷êè çàâèñåé, ÿê³ â çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ñîðáóþòü îðãàí³÷í³ òà íåîð-
ãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ìîæóòü ñëóãóâàòè äîäàòêîâèì ïðîñòîðîâèì îñåðåäêîì
äëÿ ðîçâèòêó áàêòåð³é ó äóíàéñüê³é âîä³ [2, 3, 14, 29, 30].

Áàêòåð³àëüíå óãðóïîâàííÿ áåðå ó÷àñòü ó áàãàòüîõ âíóòð³øíüîâîäîé-
ìíèõ ïðîöåñàõ, òîìó íà éîãî äîëþ ïðèïàäàº òðàíñôîðìàö³ÿ ïîíàä ïîëî-
âèíè çàãàëüíîãî ïîòîêó ðå÷îâèíè òà åíåðã³¿ ó ïëàíêòîííèõ òà äîííèõ óã-
ðóïîâàííÿõ [1, 2, 7, 29, 31—33].

Ïîïðè âèêëþ÷íå åêîñèñòåìíå çíà÷åííÿ áàêòåð³é, ì³êðîá³îëîã³÷íèì
äîñë³äæåííÿì óêðà¿íñüêî¿ ä³ëÿíêè äåëüòè Äóíàþ (ÿê ³ ö³ëåñïðÿìîâàíèì
äîñë³äæåííÿì ³íøèõ ä³ëÿíîê âèùå çà òå÷³ºþ) ïðèä³ëÿºòüñÿ ìàëî óâàãè,
ìîæëèâî ó çâ’ÿçêó ç³ ñêëàäí³ñòþ ìåòîäè÷íèõ ï³äõîä³â äî ñàìîãî ïðåäìåòó
äîñë³äæåííÿ òà ìàñøòàáí³ñòþ îá’ºêòó — äðóãî¿ çà âåëè÷èíîþ äåëüòè
ºâðîïåéñüêî¿ ð³÷êè [1, 2, 8, 10—12, 14, 18—20, 29, 30, 34].

Òîìó ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âñòàíîâëåííÿ ñó÷àñíèõ ê³ëüê³ñíèõ òà
ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê óãðóïîâàíü áàêòåð³îïëàíêòîíó (âêëþ÷íî ç îïîð-
òóí³ñòè÷íèìè óìîâíî-ïàòîãåííèìè áàêòåð³ÿìè) äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿ-
íîê óêðà¿íñüêî¿ ÷àñòèíè äåëüòè Äóíàþ, âèÿâëåííÿ îñîáëèâîñòåé ³íäèêà-
òîðíèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åêîëîãî-ñàí³òàðíèé ñòàí ó
âçàºìîçâ’ÿçêó ç ëîêàëüíèìè óìîâàìè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ìàòåð³àë áóâ â³ä³áðàíèé ÿê ÷àñòèíà êîìïëåêñíèõ ã³äðîá³îëîã³÷íèõ
äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâîäèëè ó ð³çí³ ñåçîíè (îñ³íü, çèìà, ë³òî) 2018—
2023 ðð. íà ð³÷êîâèõ ä³ëÿíêàõ Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ, ùî çíàõîäÿòüñÿ
íà ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä ìîðÿ òà íàñåëåíèõ ïóíêò³â (ì. Âèëêîâå) (ðèñ. 1). ×àñ-
òèíà ìàòåð³àë³â, ÿê³ ì³ñòèëè á³ëüø äåòàëüí³ äàí³ ç ôîíîâèõ ã³äðîô³çè÷íèõ
òà ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, áóëà âèêîðèñòàíà äëÿ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó
³ç çàñòîñóâàííÿì íåïàðàìåòðè÷íèõ ìåòîä³â (äèñïåðñ³éíèé òà ôàêòîðíèé
àíàë³çè) çàäëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â òà çàêîíîì³ðíîñ-
òåé (òàáë. 1).

Ïðîáè âîäè ç ïîâåðõíåâîãî øàðó â³äáèðàëè ó ñòåðèëüí³ ºìíîñò³. Çàãà-
ëîì äîñë³äæåíî 17 ñòàíö³é ñïîñòåðåæåíü (51 çðàçîê), ïðîâåäåíî 303 êóëü-
òèâóâàííÿ íà æèâèëüí³ ñåðåäîâèùà òà ïðîàíàë³çîâàíî 102 ïðåïàðàòè ç³
çðàçêàìè.

Îäíî÷àñíî ç â³äáîðîì ã³äðîá³îëîã³÷íèõ çðàçê³â (âêëþ÷íî ç ì³êðî-
á³îëîã³÷íèìè) çä³éñíþâàëè êîíòðîëü ôîíîâèõ ã³äðîô³çè÷íèõ òà ã³äðî-
õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîãî ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðà, ðÍ, Con (ïðî-
â³äí³ñòü), âì³ñò òà íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì, ì³íåðàë³çàö³ÿ òà ³í.). Ö³ äàí³
(äèâ. òàáë. 1) áóëè âèêîðèñòàí³ ó ïîäàëüøîìó àíàë³ç³.
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Ñó÷àñíèé ã³äðîá³îëîã³÷íèé òà ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì óêðà¿íñüêî¿ ÷àñ-
òèíè äåëüòè Äóíàþ á³ëüø äîêëàäíî áóâ îïèñàíèé íàìè ðàí³øå [18, 23, 25,
36].

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³é òà ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³
¿õí³õ êë³òèí (ö³ë³ñíîñò³ ÷è ïîðóøåííÿ öèòîïëàçìàòè÷íî¿ ìåìáðàíè) ãî-
òóâàëè ïðåïàðàòè íà ÷îðíèõ ïîë³êàðáîíàòíèõ ìåìáðàííèõ ô³ëüòðàõ Mil-
lipor ç ä³àìåòðîì ïîð 0,22 ìêì. ×èñåëüí³ñòü áàêòåð³îïëàíêòîíó (×ÁÏ) òà
êë³òèí ç óøêîäæåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ âèçíà÷àëè ìåòî-
äîì ïðÿìîãî ï³äðàõóíêó, ôàðáóþ÷è ïðåïàðàòè ôëóîðîõðîìàìè: 4,6-ä³-
àì³ä³íî-2-ôåí³ë³íäîëîì (DAPI) ³ 3,8-ä³àì³íî-5-[3-(ä³åòèëìåòèëàìîí³î)
ïðîï³ë]-6-ôåí³ëôåíàíòðèäèí³é äèéîäèä (ïðîï³ä³þ éîäèä, Ð²) â³äïîâ³äíî
[6, 28]. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì åï³ôëóîðåñöåíòíîãî
ì³êðîñêîïà Axio Imager A1, Carl Zeiss (îá’ºêòèâ õ100, îêóëÿð õ10) íà áàç³
Öåíòðó êîëåêòèâíîãî êîðèñòóâàííÿ ïðèëàäàìè ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿
ÍÀÍ Óêðà¿íè.
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðåã³îíó äîñë³äæåíü ç³ ñòàíö³ÿìè â³äáîðó ïðîá
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Ê³ëüê³ñòü áàêòåð³é, ÿê³ íàäàþòü ïåðåâàãó áàãàòèì íà îðãàí³÷íó ðå÷î-
âèíó æèâèëüíèì ñåðåäîâèùàì (åâòðîôí³ áàêòåð³¿, ÅÁ), âñòàíîâëþâàëè
ï³ñëÿ ïîñ³âó, êóëüòèâóâàííÿ òà ï³äðàõóíêó êîëîí³é íà ðèáî-ïåïòîííîìó ³
ì’ÿñî-ïåïòîííîìó àãàð³; áàêòåð³é, ÿê³ ïîòðåáóþòü íèçüêîãî âì³ñòó ëåãêî-
äîñòóïíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè (îë³ãîòðîôí³ áàêòåð³¿, ÎÁ), — íà ãîëîäíî-
ìó àãàð³ [6].

Äëÿ âèâ÷åííÿ ñàí³òàðíî-áàêòåð³îëîã³÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîäè ïîñ³âè
â³ä³áðàíîãî ìàòåð³àëó çä³éñíþâàëè íà íàáîðè ñóõîãî æèâèëüíîãî ñåðåäî-
âèùà Dry FilterÒÌ (ô³ðìè Himedia, https://www.himedialabs.com/us/). Â
¿õíþ îñíîâó ïîêëàäåíî âèêîðèñòàííÿ õðîìîãåííèõ ñóáñòðàò³â äëÿ øâèä-
êî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ õàðàêòåðíèõ áàêòåð³àëüíèõ åíçèì³â çàâäÿêè â³äïîâ³äíî-
ìó çàáàðâëåííþ êîëîí³é. Ïðîáè âîäè ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç ñòåðèëüí³ á³ë³
ìåìáðàíí³ ô³ëüòðè Millipore ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. ²íêóáóâàëè ÷àøêè
Ïåòð³ ç³ çðàçêàìè â óìîâàõ, âêàçàíèõ ó òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿ äî íàáîð³â.
²íòåðïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â çä³éñíþâàëè øëÿõîì ïðÿìîãî ï³äðàõóíêó
ê³ëüêîñò³ êîëîí³é óòâîðþþ÷èõ îäèíèöü ó ïåðåðàõóíêó íà îá’ºì ïðîô³ëüò-
ðîâàíî¿ ïðîáè (ÊÓÎ/100 ñì3). Äëÿ âèÿâëåííÿ, âèä³ëåííÿ òà ï³äðàõóíêó ó
äîñë³äæóâàí³é âîä³ ñàí³òàðíî-ïîêàçîâèõ ì³êðîîðãàí³çì³â âèêîðèñòîâó-
âàëè àãàðè ECD, Ì-Åíäî, â³ñìóò-ñóëüô³ò, æîâ÷íî-åñêóë³íîâèé ³ç àçèäîì
íàòð³þ; ñåðåäîâèùà ç öåòðèì³äîì, ×àïìåíà — Ñòîóíà, Ñëàíåöü — Áàðòë³,
ç òèïîëåì, óí³âåðñàëüíå õðîìîãåííå ñåðåäîâèùå òà õðîìîãåííå ñåðåäîâè-
ùå äëÿ ñàëüìîíåë.

Îö³íêó ñàí³òàðíîãî ñòàíó çà ïåðåâèùåííÿì íîðìàòèâ³â âì³ñòó êèø-
êîâî¿ ïàëè÷êè òà åíòåðîêîê³â çä³éñíþâàëè â³äïîâ³äíî äî Äèðåêòèâè
2006/7/ÅÑ ùîäî ÿêîñò³ âîäè äëÿ êóïàííÿ â³ä 15.02.2006 ð. [17].

Ïåðâèííó ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó òà â³çóàë³çàö³þ äàíèõ âèêîíàíî ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì òàáëè÷íîãî ïðîöåñîðó MS Excel 2016, äèñïåðñ³éíèé òà ôàê-
òîðíèé àíàë³çè — ïàêåòó ïðîãðàì Statistica for Windows 10 (StatSoft).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ð³÷êîâèé áàêòåð³îïëàíêòîí º äèíàì³÷íèì òà ïëàñòè÷íèì óãðóïîâàí-
íÿì, ÿêå çäàòíå øâèäêî ðåàãóâàòè íà çì³íè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà øëÿ-
õîì çì³í ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêàçíèê³â. Ñòðóêòóðà óãðóïîâàí-
íÿ áàêòåð³îïëàíêòîíó ó êîíêðåòíîìó ì³ñö³ (ëîêàö³¿) äîñë³äæåííÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ ïåðåá³ãîì íèçêè àâòîõòîííèõ òà àëîõòîííèõ ïðîöåñ³â. Óãðóïî-
âàííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàº äîñë³äíèê, º ÷àñòèíîþ ïåëàã³÷íîãî (ïëàíêòîííîãî)
óãðóïîâàííÿ, ÿêå ôîðìóâàëîñü âèùå çà òå÷³ºþ, ìàº ïåâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè òà ì³ñòèòü ð³çíîìàí³òí³ ³ õàðàêòåðí³ ñêëàäîâ³: â³ð³î-
ïëàíêòîí, ô³òîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí, çîîíåêòîí. Óñ³ ñêëàäîâ³ òîâù³ âî-
äè ïåâíèì ÷èíîì âçàºìîä³þòü îäíå ç îäíèì ÷åðåç ìåðåæó ïðÿìèõ òà îïî-
ñåðåäêîâàíèõ çâ’ÿçê³â, ó ïåðøó ÷åðãó — òðîô³÷íèõ.

Äî àëîõòîííèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà áàêòåð³îïëàíêòîí,
â³äíîñÿòüñÿ ëîêàëüí³ çàáðóäíåííÿ, ùî ôîðìóþòüñÿ ïîâåðõíåâèì ñòîêîì
ç âîäîçá³ðíî¿ ïëîù³, ç ÿêèì äî âîäîéìè ïîòðàïëÿº êîìïëåêñ íåîðãà-
í³÷íèõ òà îðãàí³÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê (âêëþ÷íî ³ç øòó÷íî ñòâîðåíèìè
ëþäèíîþ), çàâèñ³ òà ñì³òòÿ, ÿê³ â ïîäàëüøîìó â ïåâí³é ì³ð³ ï³ääàþòüñÿ
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õ³ì³÷í³é òà á³îòè÷í³é òðàíñôîðìàö³¿. Ëîêàëüíèé ïîâåðõíåâèé ñò³ê òàêîæ
ïðèâíîñèòü ó ð³÷êó áàêòåð³é — ìåøêàíö³â ´ðóíò³â âîäîçá³ðíî¿ ïëîù³ —
æèâèõ (ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ ãðóï, âêëþ÷íî ç óìîâíî-ïàòîãåííèìè áàê-
òåð³ÿìè òà çáóäíèêàìè õâîðîá ëþäèíè òà òâàðèí) òà â³äìåðëèõ.

Äîñë³äæåííÿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ã³äðîãðàô³÷íî¿ ìåðåæ³ ïîíèççÿ Äó-
íàþ äîçâîëÿþòü âñòàíîâèòè ïåâí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â (÷èñåëüí³ñòü, ÷èñåëüí³ñòü ìåðòâèõ êë³òèí, ÷èñåëüí³ñòü ïåâíèõ òðî-
ô³÷íèõ ãðóï, ÷èñåëüí³ñòü óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é òà ³í.), ùî õàðàê-
òåðí³ äëÿ ñó÷àñíîãî ïåð³îäó ðåã³îíó äîñë³äæåíü, òà ìåæ³ íàéá³ëüø ³ìî-
â³ðíèõ ôëóêòóàö³é, çà ÿê³ ìè ïðèéìàºìî âåëè÷èíè ñòàíäàðòíîãî â³äõè-
ëåííÿ. Çà ³ñòîòí³ (çíà÷í³) â³äõèëåííÿ ìè ïðèéìàºìî âåëè÷èíè, ÿê³ ïåðå-
âèùóþòü ìåæ³ ïðèðîäíèõ ôëóêòóàö³é, âèçíà÷åíèõ íàìè (ñòàíäàðòíå â³ä-
õèëåííÿ — SD, àáî äâ³ ìåä³àíè — 2 Me).

×èñåëüí³ñòü áàêòåð³îïëàíêòîíó â ëîòè÷í³é ñèñòåì³ ïîíèççÿ Äóíàþ
êîëèâàëàñü â ìåæàõ 5,5—32,2 ìëí. êë/ñì3, â ñåðåäíüîìó — 13,3±6,6 ìëí.
êë/ñì3, ùî çàãàëîì â³äïîâ³äàº äàíèì ùîäî áàãàòîð³÷íî¿ äèíàì³êè öüîãî
ïîêàçíèêà â ïîíèçç³ Äóíàþ [1, 2, 4, 14, 29] òà ïðèëåãëèõ ä³ëÿíêàõ ×îðíîãî
ìîðÿ [21] ³ç çàãàëüíîþ òåíäåíö³ºþ äî çðîñòàííÿ ñåðåäí³õ òà ìàêñèìàëü-
íèõ ïîêàçíèê³â ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³îïëàíêòîíó ïîð³âíÿíî ç 50—60-ìè
ðîêàìè XX ñò. [2, 11, 12].

Ðîçòàøóâàâøè ñòàíö³¿ äîñë³äæåííÿ ç³ çìåíøåííÿì â³äñòàí³ äî ìîðÿ
(³ç çàõîäó íà ñõ³ä) (ðèñ. 2), ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ãèðëîâ³ ä³ëÿíêè ðóêàâ³â
Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè õàðàêòåðèçóâàëèñü äåùî âèùèìè ïîêàçíèêàìè çàãàëü-
íî¿ ÷èñåëüíîñò³, ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè ïîêàçíèêà ñïîñòåð³ãàëèñü ó Ñòà-
ðîñòàìáóëüñüêîìó ãèðë³ âîñåíè 2020—2021 ðð., ó øòîðìîâèé ïåð³îä íà
ìîð³, ùî ñóïðîâîäæóâàâñÿ ñõ³äíèì â³òðîì.

Ôàðáóâàííÿ ïðåïàðàò³â äâîìà ôëóîðîõðîìàìè (DAPI òà PI) äîçâîëÿº
âèÿâèòè êë³òèíè ç ïîðóøåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ (òîáòî
ìåðòâ³) (ðèñ. 3) òà âñòàíîâèòè ÷èñåëüí³ñòü æèâèõ áàêòåð³é (ðèñ. 4). Âåëè-
÷èíè ÷èñåëüíîñò³ ìåðòâèõ (7,4±4,6 ìëí. êë/ñì3) òà æèâèõ êë³òèí áàêòåð³é
(5,9±5,1 ìëí. êë/ñì3) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî á³ëüøå ïîëîâèíè ïîêàçíèêà çàãà-
ëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³îïëàíêòîíó äîñë³äæåíèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê ñòà-
íîâëÿòü ìåðòâ³ áàêòåð³¿, ³íîä³ ¿õíÿ ÷àñòêà ïåðåâèùóâàëà 90 %. Íàø³ ñó-
÷àñí³ äîñë³äæåííÿ âîäîñõîâèù Äí³ïðà [38] ïîêàçàëè, ùî ÷àñòêà ìåðòâèõ
êë³òèí ó ïëàíêòîí³ ð³âíèííèõ âîäîñõîâèù Äí³ïðà íå ïåðåâèùóâàëà 20 %.
Òàê³ âèñîê³ çíà÷åííÿ ÷àñòêè ìåðòâèõ áàêòåð³àëüíèõ êë³òèí ó äóíàéñüê³é
âîä³ ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî ³ñòîòíèé âíåñîê ó ïîêàçíèê çàãàëüíî¿ ÷èñåëü-
íîñò³, ÿêèé ðåºñòðóºòüñÿ, òåðèãåííîãî ñòîêó òà êóìóëÿòèâíîãî íàêîïè-
÷åííÿ ìåðòâèõ êë³òèí, ÿê³ íå âñòèãëè ðîçêëàñòèñÿ. Òàêîæ öå, ³ìîâ³ðíî,
ïîâ’ÿçàíå ç âèñîêèì âì³ñòîì çàâèñëèõ ÷àñòîê ó äóíàéñüê³é âîä³, ÿê³ çäàòí³
ñîðáóâàòè êë³òèíè ïëàíêòîííèõ áàêòåð³é.

Îñê³ëüêè çðîñòàííÿ ÷àñòêè ìåðòâèõ êë³òèí áàêòåð³é ìîæå ñâ³ä÷èòè
ÿê ïðî ïîâåðõíåâèé ñò³ê (ëîêàëüíå çàáðóäíåííÿ) ç òåðèòîð³é âèùå çà
òå÷³ºþ, òàê ³ ïðî ³ñíóâàííÿ ïðîöåñ³â, ùî ïðèãí³÷óþòü áàêòåð³àëüíó äåñò-
ðóêö³þ ó òî÷ö³ ñïîñòåðåæåíü, íàìè çàñòîñîâàíî â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³
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ìåðòâèõ êë³òèí, ÿê³ ïðèïàäàþòü íà îäíó æèâó êë³òèíó, ÿê ïîêàçíèê, ùî
ìîæå îö³íèòè ÿê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 5).

Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà â³äì³÷åíî äëÿ ä³ëÿíîê, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ â çîí³ ìîæëèâîãî âïëèâó ì. Âèëêîâå (çèìà 2022 ð.).
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Ðèñ. 2. ×èñåëüí³ñòü áàêòåð³îïëàíêòîíó (ìëí. êë/ñì3) äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê
Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ. Íà ðèñ. 2—7 ñóö³ëüíà ÷îðíà ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó
(m), ïóíêòèð — m + SD

Ðèñ. 3. ×èñåëüí³ñòü ìåðòâèõ êë³òèí áàêòåð³é ó ïëàíêòîí³ (ìëí. êë/ñì3) äåÿêèõ ð³÷êî-
âèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ



Êîëèâàííÿ ÷èñåëüíîñò³ åâòðîôíèõ (ìåæ³ âàð³þâàííÿ: 10,3—

904 òèñ. êë/ñì3, ñåðåäíº çíà÷åííÿ: 241,0±222,5 òèñ. êë/ñì3) (ðèñ. 6) òà

îë³ãîòðîôíèõ (ìåæ³ âàð³þâàííÿ: 0,4—894,4 òèñ. êë/ñì3, ñåðåäíº çíà÷åííÿ:
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Ðèñ. 4. ×èñåëüí³ñòü æèâèõ êë³òèí áàêòåð³é ó ïëàíêòîí³ (ìëí. êë/ñì3) äåÿêèõ ð³÷êîâèõ
ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ

Ðèñ. 5. Â³äíîøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ ìåðòâèõ äî ÷èñåëüíîñò³ æèâèõ áàêòåð³é
(Ð²/DAPI-PI) ó ïëàíêòîí³ äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ: Ð² —
êë³òèíè, ÿê³ çàôàðáóâàëèñü ïðîï³ä³þ éîäèäîì (ìåðòâ³); DAPI — êë³òèíè, ÿê³ çàôàð-
áóâàëèñü DAPI (çàãàëüíà ÷èñåëüí³ñòü)



150,5±184,7 òèñ. êë/ñì3) (ðèñ. 7) òàêîæ ïåðåâàæíî ìàëî ïðèðîäíèé õàðàê-

òåð (ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå âèõîäèëî çà âèçíà÷åí³ íàìè ìåæ³). Ñóòòºâ³

â³äõèëåííÿ ñïîñòåð³ãàëèñü ó ïåâí³ ñåçîíè ó äåÿêèõ ðóêàâàõ Ê³ë³éñüêî¿ äå-

ëüòè, ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ëîêàëüí³ çìèâè ç ïîâåðõí³ ç âèñîêèì âì³ñòîì
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Ðèñ. 6. ×èñåëüí³ñòü òðîô³÷íî¿ ãðóïè åâòðîôíèõ áàêòåð³é (òèñ. êë/ñì3) ó ïëàíêòîí³ äå-
ÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ

Ðèñ. 7. ×èñåëüí³ñòü òðîô³÷íî¿ ãðóïè îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é (òèñ. êë/ñì3) ó ïëàíêòîí³
äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ



ëåãêîäîñòóïíî¿ îðãàí³êè (âèñîê³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ åâòðîôíèõ áàê-
òåð³é) òà ïðèâíåñåííÿ âàæêîäîñòóïíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê âíàñë³äîê ëî-
êàëüíîãî ïîâåðõíåâîãî ñòîêó àáî âïëèâó ïðèá³éíî¿ çîíè ìîðÿ (âèñîê³ ïî-
êàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é).

Ïîð³âíÿíî ç äàíèìè äîñë³äæåíü äðóãî¿ ïîëîâèíè XX ñò. [2, 4, 8, 11, 12,
14, 18, 29] ÷èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ òà îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é, ÿêó ìè ñïîñ-
òåð³ãàëè, áóëà â äåñÿòêè ðàç³â âèùîþ ³ ñï³âì³ðíîþ ç äàíèìè, ÿê³ íàâîäè-
ëèñü äëÿ ä³ëÿíîê ìîðÿ çà âïëèâó ñòîêó ð. Äóíàé, à òàêîæ ñó÷àñíèìè äàíè-
ìè ùîäî ³íøèõ ä³ëÿíîê áàñåéíó Äóíàþ. Áóëî â³äì³÷åíî âèñîêó (â³ä 102 äî
109 ÊÓÎ/ñì3) ÷èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ ³ îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é ó âîä³ çà-
ïëàâíèõ âîäîéì Äóíàþ â ìåæàõ Õîðâàò³¿, ùî àâòîðè ïîâ’ÿçóþòü ç ïàâîä-
êîâèì ðåæèìîì òà âèñîêèì ð³âíåì âîäè. Çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ÷èñåëü-
íîñò³ öèõ äâîõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï áàêòåð³é ïîâ’ÿçàí³ ç äèíàì³êîþ âì³ñòó ó
âîä³ äîñòóïíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè òà ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ùî
âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü ¿¿ ñïîæèâàííÿ [34].

Îäíîôàêòîðíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç âèÿâèâ äåÿê³ ïðîÿâè ñåçîííèõ
êîëèâàíü ÷èñåëüíîñò³ öèõ òðîô³÷íèõ ãðóï áàêòåð³îïëàíêòîíó. Íàéíèæ÷³
ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ åâòðîôíèõ áàêòåð³é ñïîñòåð³ãàëèñü âçèìêó (ðèñ.
8), äëÿ ë³òà æ áóëà ïðèòàìàííà íàéíèæ÷à ÷èñåëüí³ñòü îë³ãîòðîôíèõ áàê-
òåð³é (ðèñ. 9).

Äåÿê³ äîñë³äíèêè ââàæàþòü, ùî ïîïðè òå, ùî ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü
áàêòåð³é õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî âèùîþ øâèäê³ñòþ â³äòâîðåííÿ òà
ìåíøîþ òðèâàë³ñòþ ³ñíóâàííÿ ³íäèâ³äóóìà ïîð³âíÿíî ç îäíîêë³òèííèìè
òà áàãàòîêë³òèííèìè åóêàð³îòàìè, ó íèõ òàêîæ ìîæíà âèð³çíèòè â³äì³íí³
åêîëîã³÷í³ ñòðàòåã³¿ çá³ëüøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³é. Äî r-ñòðàòåã³â
â³äíîñÿòü ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì êë³òèí-
íîãî ìåòàáîë³çìà, äóæå øâèäêî ðîçìíîæóþòüñÿ â óìîâàõ âèñîêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí [22, 39]. Çàñòîñîâàí³ íàìè ìåòîäè÷í³ ïðèéî-
ìè âèÿâëåííÿ êîëîí³ºóòâîðþþ÷èõ áàêòåð³é íà ïîæèâíèõ ñóáñòðàòàõ ç
âèñîêèì âì³ñòîì â³ëüíî¿ îðãàí³êè äîçâîëÿþòü â³äíåñòè äî r-ñòðàòåã³â
òðîô³÷íó ãðóïó åâòðîôíèõ áàêòåð³é.

Äî Ê-ñòðàòåã³â íàëåæàòü ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³ä-
íîñíî íèçüêèì òåìïîì ìåòàáîë³çìà òà çäàòí³ñòþ äî â³äòâîðåííÿ â óìîâàõ
â³äñóòíîñò³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äîñòóïíî¿ ðîç÷èíåíî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè.
Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ — öå îë³ãîòðîôí³ áàêòåð³¿, ÿê³ óòâîðþþòü êîëîí³¿
íà «ãîëîäíîìó» àãàð³. Ââàæàºòüñÿ, ùî óïîâ³ëüíåíèé ìåòàáîë³çì Ê-ñòðà-
òåã³â ìàº âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ¿õíüî¿ âèñîêî¿ ñò³éêîñò³ â óìîâàõ îá-
ìåæåíîãî ðåñóðñàìè ñåðåäîâèùà [39].

Ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çíà÷íà ÷àñòêà ìå-
òàáîë³÷íî àêòèâíèõ áàêòåð³é r-ñòðàòåã³â íàëåæàòü äî ãðóïè Cytophaga-
Flavobacterium, à α-Proteobacteria ìàþòü â³äíîñíî íèçüêèé ð³âåíü ìåòà-
áîë³çìà, õàðàêòåðíèé äëÿ Ê-ñòðàòåã³â [35].

Ð³çíà ÷èñåëüí³ñòü îêðåìèõ ãðóï òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ åâò-
ðîôíèõ òà îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é ââàæàþòüñÿ ïðîÿâîì àäàïòèâíèõ ìå-
õàí³çì³â áàêòåð³àëüíèõ óãðóïîâàíü äî ïåâíèõ óìîâ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
[14, 29, 33, 34, 38] ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ³íäèêàö³¿ åêîëîãî-ñàí³òàðíîãî ñòà-
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íó [9]. Âîäà á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê çà ÷èñåëüí³ñòþ åâòðîôíèõ

áàêòåð³é â³äíîñèëàñü äî IV êëàñó, 6 êàòåãîð³¿ — «ïîãàí³» (çà ñòóïåíåì ÷èñ-

òîòè (çàáðóäíåíîñò³) — «áðóäí³») òà V êëàñó, 7 êàòåãîð³¿ — «äóæå ïîãàí³»

(«äóæå áðóäí³»).
Óìîâíî-ïàòîãåíí³ áàêòåð³¿ ð³çíèõ ãðóï áóëè ïðèñóòí³ ó á³ëüøîñò³

çðàçê³â òà ä³ëÿíîê äîñë³äæåíü. Ïîïðè òå, ùî âì³ñò á³ëüøîñò³ ç íèõ íå íîð-

ìóºòüñÿ í³ â³ò÷èçíÿíèì, í³ ºâðîïåéñüêèì çàêîíîäàâñòâîì, çà ÷èñåëü-
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòè îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ÷èñåëüíîñò³ åâòðîôíèõ
áàêòåð³é ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó ó âîä³ äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ
(Wilks Lambda = 0,00479, F (34, 22) = 8,7032, p<0,05; ïîêàçàíî çâàæåí³ ñåðåäí³ çíà÷åí-
íÿ òà 0,95 äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â)

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòè îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó ÷èñåëüíîñò³ îë³ãîòðîôíèõ
áàêòåð³é ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó ó âîä³ äåÿêèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ
(Wilks Lambda = 0,00479, F (34, 22) = 8,7032, p<0,05; ïîêàçàíî çâàæåí³ ñåðåäí³ çíà÷åí-
íÿ òà 0,95 äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â)



í³ñòþ êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (Escherichia coli, íîðìóºòüñÿ ÑàíÏ³Í ¹ 4630-88,
ÌÎÇ Óêðà¿íè ¹ 173 â³ä 19.06.1996, Directive 2006/7/EC) òà, îñîáëèâî, ôå-
êàëüíèõ åíòåðîêîê³â (Enterococcus faecalis, íîðìóºòüñÿ Directive
2006/7/EC), ÿêà ïåðåâèùóâàëà ºâðîïåéñüê³ íîðìàòèâí³ âèìîãè äî âîäè ó
ì³ñöÿõ äëÿ êóïàííÿ íàñåëåííÿ ó äåñÿòêè òà, ³íîä³, ñîòí³ ðàç³â, áàãàòî ç
äîñë³äæåíèõ íàìè ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê ïîíèççÿ Äóíàþ õàðàêòåðèçóâàëèñü
íåçàäîâ³ëüíîþ ÿê³ñòþ.

Áàêòåð³¿ ãðóïè êèøêîâî¿ ïàëè÷êè çóñòð³÷àëèñü ó 97 % çðàçê³â, ó ìåæàõ
íîðìè (ìåíøå 900 ÊÓÎ/100 ñì3) — ó 67 % çðàçê³â, ïåðåâèùåííÿ äî
10 ðàç³â — 13 %, ïåðåâèùåííÿ â 10—100 ðàç³â — 13 %, ïåðåâèùåííÿ á³ëüø
í³æ ó 100 ðàç³â — ó 17 %.

Çíà÷í³ ïåðåâèùåííÿ äîïóñòèìèõ âèìîãàìè çíà÷åíü, ÿê³ ìîæóòü ñâ³ä-
÷èòè ïðî ëîêàëüíèé ïîâåðõíåâèé ñò³ê ³ç çàáðóäíåíî¿ òåðèòîð³¿ òà óìîâè,
ñïðèÿòëèâ³ äëÿ ïåðñèñòóâàííÿ Escherichia spð. ó âîä³, ïåðåâàæíî ñïîñ-
òåð³ãàëèñü ó ðóêàâàõ äåëüòè Äóíàþ ï³ä ÷àñ øòîðìó âîñåíè 2020 ð. òà ó ð³çí³
ñåçîíè íà ä³ëÿíêàõ Ê³ë³éñüêîãî ðóêàâà ïîáëèçó ì. Âèëêîâå.

Åíòåðîêîêè, ³íäèêàòîðè ñâ³æîãî ôåêàëüíîãî çàáðóäíåííÿ, çóñòð³÷à-
ëèñü â 90 % ïðîá, ëèøå ó 23 % çðàçê³â ¿õíÿ ÷èñåëüí³ñòü áóëà â ìåæàõ íîðìè
(ìåíøå 330 ÊÓÎ/100 ñì3). Ïåðåâèùåííÿ äî 10 ðàç³â ñïîñòåð³ãàëîñü â 24 %
âèïàäê³â, ïåðåâèùåííÿ â 10—100 ðàç³â — 37 %, ïåðåâèùåííÿ á³ëüø í³æ ó
100 ðàç³â — ó 17 %. Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü âèïàäê³â çíà÷íèõ ïåðåâèùåíü
(ïîíàä 10 òèñ. ÊÓÎ/100 ñì3) ñïîñòåð³ãàëàñü íà ð³÷êîâèõ ä³ëÿíêàõ ïîáëèçó
ì. Âèëêîâå.

Ïîòåíö³éí³ çáóäíèêè ñàëüìîíåëüîçó Salmonella spp. (S. enterica ñåðî-
òèï Typhi, ñåðîòèï Typhimurium, ñåðîòèï Enteritidis) ðåºñòðóâàëèñÿ â
ð³çí³ ñåçîíè íà äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíêàõ ÿê ïîáëèçó íàñåëåíèõ ïóíêò³â
(ì. Âèëêîâå), òàê ³ â ðóêàâàõ äåëüòè íà òåðèòîð³¿ Äóíàéñüêîãî á³îñôåðíîãî
çàïîâ³äíèêà. Ñàëüìîíåëè áóëè âèÿâëåí³ â ïðèáëèçíî ïîëîâèí³ äîñë³äæå-
íèõ çðàçê³â (52 %), ó ïåðåâàæí³é ê³ëüêîñò³ çðàçê³â (30 %) âì³ñò öèõ áàê-
òåð³é ó âîä³ ñòàíîâèâ â³ä 103 äî 104 ÊÓÎ/100 ñì3.

Îêð³ì çàçíà÷åíèõ ïðåäñòàâíèê³â îïîðòóí³ñòè÷íî¿ ì³êðîôëîðè íàìè
òàêîæ ðåºñòðóâàëèñü áàêòåð³¿ ðîä³â Klebsiella, Pseudomonas, Staphylococ-
cus. Ïîïðè òå, ùî ¿õíÿ äîïóñòèìà ÷èñåëüí³ñòü ó çðàçêàõ âîäè íå óíîðìîâà-
íà ä³þ÷èìè ñàí³òàðíî-åï³äåì³îëîã³÷íèìè âèìîãàìè Óêðà¿íè òà ªÑ, ìè
âèêîðèñòàëè äàí³ ùîäî ¿õíüî¿ ÷èñåëüíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó çàãàëüíîãî
âì³ñòó óìîâíî-ïàòîãåííèõ (îïîðòóí³ñòè÷íèõ) áàêòåð³é â äîñë³äæåíèõ
ð³÷êîâèõ ä³ëÿíêàõ Äóíàþ (ðèñ. 10). Íà ðèñóíêó íå ïîêàçàíî çðàçîê ç íàé-
âèùèì âì³ñòîì êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (323,9 òèñ. ÊÓÎ/100 ñì3), åíòåðîêîê³â
(485,3 òèñ. ÊÓÎ/100 ñì3) òà ïñåâäîìîíàä (491,2 òèñ. ÊÓÎ/100 ñì3) âîñåíè
2020 ð. â ãèðëîâ³é ä³ëÿíö³ Ñòàðîñòàìáóëüñüêîãî ðóêàâà ï³ä ÷àñ øòîðìî-
âèõ ÿâèù íà ìîð³ (÷åðåç ïðîáëåìè ç ìàñøòàáóâàííÿì).

Íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü âèïàäê³â ³ñòîòíèõ ïåðåâèùåíü ìåä³àííèõ çíà-
÷åíü ñïîñòåð³ãàëàñü ó âîä³ ä³ëÿíîê ïîáëèçó ì. Âèëêîâå.

Ïðî ïîòåíö³éí³ íåáåçïåêè âèêîðèñòàííÿ äóíàéñüêî¿ âîäè ÷åðåç çíà÷-
íèé âì³ñò óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é òà çáóäíèê³â õâîðîá âêàçóâàëè é
³íø³ äîñë³äíèêè [2, 3, 14]. Âèÿâëåí³ òàêñîíè óìîâíî-ïàòîãåííèõ ì³êðîîð-
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ãàí³çì³â ì³ñòÿòü âèäè òà øòàìè, ÿê³ çà ïåâíèõ óìîâ çäàòí³ âèêëèêàòè õàð-
÷îâ³ îòðóºííÿ, ³íôåêö³¿ øê³ðè ³ ñëèçîâèõ îáîëîíîê, àëåðã³÷í³ ðåàêö³¿ òà
³íø³ çàõâîðþâàííÿ [5, 14, 15, 37].

Ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè ïðèïóùåííÿ ³ñíóâàííÿ â³äì³ííîñòåé ó ê³ëüê³ñíèõ
ïîêàçíèêàõ áàêòåð³îïëàíêòîíó ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ çàçíàþòü ð³çíîãî
ñòóïåíÿ âïëèâó ìîðñüêîãî ñåðåäîâèùà (çíàõîäÿòüñÿ çà ð³çíî¿ â³äñòàí³ â³ä
ìîðÿ) âñ³ òî÷êè äîñë³äæåíü áóëî ðîçä³ëåíî íà òðè óìîâíèõ ãðóïè: âïëèâ
ìîðÿ â³ä÷óòíèé (H, high) — â³äñòàíü äî 5 êì; âïëèâ ìîðÿ ïîì³ðíèé (M,
moderate) — 5—20 êì; âïëèâ ìîðÿ íåçíà÷íèé (I, insignificant) — â³äñòàíü
ïîíàä 20 êì (äèâ. òàáë. 1). Äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç âèÿâèâ äîñòîâ³ðí³ â³ä-
ì³ííîñò³ ïðè àíàë³ç³ äàíèõ îñ³ííüî-çèìîâèõ ñåçîí³â, ãðóïè â³äð³çíÿëèñü
çà çàãàëüíîþ ÷èñåëüí³ñòþ áàêòåð³é (ðèñ. 11).

Ð³÷êîâ³ ä³ëÿíêè, äëÿ ÿêèõ ïðèïóñêàºòüñÿ ³ñòîòíèé âïëèâ ìîðÿ, õàðàê-
òåðèçóâàëèñü íàéâèùèìè ïîêàçíèêàìè çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³î-
ïëàíêòîíó òà íàéâèùèì ä³àïàçîíîì âàð³þâàííÿ ïîêàçíèêà.

Ôàêòîðíèé àíàë³ç (ìåòîä åêñòðàêö³¿ — ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò)
ïîêàçàâ ³ñíóâàííÿ ïåâíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ê³ëüê³ñíèìè òà ÿê³ñíèìè ïîêàçíè-
êàìè áàêòåð³îïëàíêòîíó òà äåÿêèìè ïîêàçíèêàìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà
(òàáë. 2).

Íàâàíòàæåííÿ ôàêòîðà 1 ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ äîñòîâ³ðíîãî çâ’ÿç-
êó ì³æ ÷èñåëüí³ñòþ äåÿêèõ ãðóï óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é ó âîä³ (Ente-
rococcus, Escherichia, Pseudomonas) òà ÷èñåëüí³ñòþ áàêòåð³é ç ïîøêîäæå-
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Ðèñ. 10. Âì³ñò óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é (ÊÓÎ/100 ñì3) ó ïëàíêòîí³ äåÿêèõ ð³÷êî-
âèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ. ×îðíà ë³í³ÿ â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ ìåä³àíè (Me),
ïóíêòèð — 2Me



íîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ (ìåðòâ³ áàêòåð³¿). Òîáòî ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî ÷èííèêè, ÿê³ ï³äâèùóþòü ÷èñåëüí³ñòü ìåðòâèõ áàêòåð³é ó
âîä³ (òåðèãåííèé ñò³ê, ïîáóòîâ³ ñòîêè, ïðèá³éí³ ÿâèùà íà ìåæ³ äåëüòà —
ìîðå òà ³í.), ìîæóòü òàêîæ ñïðèÿòè çðîñòàííþ âì³ñòó ó âîä³ óìîâíî-ïàòî-
ãåííèõ áàêòåð³é.

Ôàêòîð 2 ïîâ’ÿçàíèé ç ïðîñòîðîâèì ðîçì³ùåííÿì äîñë³äæåíèõ ëî-
êàö³é (çíà÷èì³ íàâàíòàæåííÿ ìàþòü êîîðäèíàòè òà â³äñòàíü äî ìîðÿ).
Ö³êàâî, ùî êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç ïîêàçàâ äîñòîâ³ðíèé çâ’ÿçîê ç êîåô³-
ö³ºíòîì êîðåëÿö³¿ — 1 ì³æ äîâãîòîþ òà â³äñòàííþ â³ä ìîðÿ, ùî, ç îäíîãî
áîêó, ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè (Äóíàé òå÷å ³ç çàõîäó íà ñõ³ä), à ç ³íøîãî áîêó
— öå ñóòòºâî ñïðîùóº ñòâîðåííÿ ìàòðèöü äàíèõ: çàì³ñòü îá÷èñëåííÿ
â³äñòàí³ äî ìîðÿ ÷åðåç ð³çí³ ðóêàâè äîñòàòíüî âèêîðèñòîâóâàòè êîîðäè-
íàòè äîâãîòè.

Ôàêòîð 3 ïîêàçàâ çâ’ÿçîê ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè òà âì³ñòîì ðîç÷è-
íåíîãî êèñíþ. Âèù³ ïîêàçíèêè âì³ñòó êèñíþ ñïîñòåð³ãàëèñü íàìè â îñ³í-
íüî-çèìîâèé ïåð³îä.

Ãðàô³÷íó ³íòåðïðåòàö³þ ïîçèö³é äîñë³äæåíèõ ïîêàçíèê³â â êîîðäè-
íàòàõ ôàêòîð³â 1 ³ 3 íàâåäåíî íà ðèñóíêó 12.

Ï³äñóìîâóþ÷è îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çàçíà÷èìî, ùî çàãàëüíà êàðòèíà
íàì âèäàºòüñÿ íàñòóïíîþ: áàêòåð³îïëàíêòîííèé öåíîç ç ïåâíèìè, ñôîð-
ìîâàíèìè âèùå çà òå÷³ºþ, õàðàêòåðèñòèêàìè òà ñòðóêòóðîþ ïîòðàïëÿº â
ðàéîí äîñë³äæåííÿ, ÿêèé ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³. Ãîëîâíîþ ç íèõ (íàéá³ëüø
ñóòòºâîþ), íàïåâíå, º ïðîõîäæåííÿ â ìåæàõ íàñåëåíîãî ïóíêòó ì. Âèëêî-
âå (òîáòî ïåâíå ï³äâèùåííÿ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó âíàñë³äîê ïîòðàï-
ëÿííÿ â ð³÷èùå ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíåíü, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, çàâèñëèõ
÷àñòîê òîùî), ùî ïîñèëþºòüñÿ ïåð³îäè÷íèìè ïîâåíÿìè òà ï³äòîïëåííÿì
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Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòè îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñ³éíîãî àíàë³çó çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³
áàêòåð³é ó âîä³ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ð³çí³é
â³äñòàí³ â³ä ×îðíîãî ìîðÿ (îñ³íü — çèìà) (Wilks Lambda = 0,01288, F (32, 12) = 2,9289,
p<0,05); ïîêàçàíî çâàæåí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òà 0,95 äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â)



òåðèòîð³é. Äðóãèì ïîòóæíèì ÷èííèêîì ïðèðîäíîãî õàðàêòåðó º áëèçü-
ê³ñòü äî ìîðÿ, âïëèâè éîãî åêîñèñòåìè â³äì³÷àþòüñÿ íà áàãàòî ê³ëîìåòð³â
ââåðõ çà òå÷³ºþ, â îêðåìèõ âèïàäêàõ ñîëîí³ âîäè ç ìîðñüêîþ á³îòîþ áóëè
çàðåºñòðîâàí³ â ìåæàõ ì. Âèëêîâå [13, 18]. Íèæ÷å ì³ñòà Äóíàé ðîçä³-
ëÿºòüñÿ íà ê³ëüêà ðóêàâ³â, øâèäê³ñòü òå÷³¿ çíèæóºòüñÿ, äàë³, ïðè âïàä³íí³
ð³÷êè â ìîðå â³äáóâàºòüñÿ ð³çêà çì³íà óìîâ ñåðåäîâèùà: ïåðåâàæíî ïð³ñ-
íîâîäíà ëîòè÷íà ñèñòåìà ñòð³ìêî, íàâ³òü äëÿ áàêòåð³àëüíîãî öåíîçó, ïå-
ðåòâîðþºòüñÿ ó ñîëîíîâîäíó ëåíòè÷íó. Ìè âáà÷àºìî ³ñíóâàííÿ òóò, ó ïå-
ðåõ³äí³é çîí³ ì³æ ð³÷êîþ òà ìîðåì, â ìåæàõ êëàñè÷íîãî åêîòîíó ð³÷êà —
ìîðå, çîíè åêîëîã³÷íî¿ íàïðóãè òà êàòàñòðîôè, çóìîâëåíî¿ ð³çêîþ çì³íîþ
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Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè ôàêòîðíîãî àíàë³çó ìàòðèö³ ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñíèõ ïîêàçíèê³â

áàêòåð³îïëàíêòîíó, ïðîñòîðîâèõ òà ã³äðîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â äåÿêèõ
ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ

Ïîêàçíèêè
Íàâàíòàæåííÿ ôàêòîð³â

ôàêòîð 1 ôàêòîð 2 ôàêòîð 3

Äîâãîòà (X:Long) -0,235300 -0,908027 -0,003560

Øèðîòà (Y:Lat) 0,108497 0,900483 0,168531

Â³äñòàíü äî ìîðÿ (To Sea) -0,099319 -0,923638 -0,138600

Çàãàëüíà ÷èñåëüí³ñòü áàêòåð³é (NBP) 0,596890 0,218233 0,010282

×èñåëüí³ñòü ìåðòâèõ áàêòåð³é (PI) 0,768457 -0,210716 0,196171

×èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ áàêòåð³é (EB) 0,620586 0,240503 -0,142839

×èñåëüí³ñòü îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é (OB) 0,271393 0,466279 -0,197411

×èñåëüí³ñòü Enterococcus 0,950015 0,107743 0,158387

×èñåëüí³ñòü Escherichia 0,962476 0,131098 0,039623

×èñåëüí³ñòü Klebsiella 0,135836 -0,125833 0,291495

×èñåëüí³ñòü Pseudomonas 0,960145 0,151947 0,059305

×èñåëüí³ñòü Staphylococcus 0,233843 0,314285 -0,184656

Òåìïåðàòóðà âîäè (t) -0,083717 0,072987 -0,904349

Âîäíåâèé ïîêàçíèê (pH) 0,010963 -0,617150 0,436404

Ïðîâ³äí³ñòü (Con) 0,609395 0,500694 0,102780

Cîëîí³ñòü (Salinity) 0,610618 0,493145 0,123237

Âì³ñò êèñíþ (O2) 0,021773 0,077204 0,970636

Íàñè÷åííÿ êèñíåì (O2%) -0,039316 0,442964 0,682511

Çàãàëüíà äèñïåðñ³ÿ ôàêòîðà (Expl. Var) 5,059854 4,104532 2,736831

Äîëÿ äèñïåðñ³¿ ôàêòîðà (Prp. Totl) 0,281103 0,228030 0,152046

Ï ð è ì ³ ò ê à. Íàâàíòàæåííÿ Varimax íîðìàë³çîâàí³, ìåòîä åêñòðàêö³¿: ãîëîâí³ êîì-
ïîíåíòè (íàï³âæèðíèì øðèôòîì ïîçíà÷åíî âåëè÷èíè íàâàíòàæåíü >0,70).



ãðàä³ºíò³â, ã³äðîôðîíòîì, ïðèá³éíî-õâèëüîâèìè âïëèâàìè, çîíîþ êðè-

òè÷íî¿ ñîëîíîñò³ òîùî. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðíèõ

õàðàêòåðèñòèê áàêòåð³îïëàíêòîíó ï³äòâåðäæóþòü íàø³ ïîïåðåäí³ âèñ-

íîâêè, çàñíîâàí³ íà äîñë³äæåííÿõ ìàêðîîá’ºêò³â (áåíòîñí³ òà ïëàíêòîíí³

áåçõðåáåòí³), ùîäî ñêëàäíîñò³ òà íåîäíîçíà÷íîñò³ ïîáóäîâè ³ ôóíêö³îíó-

âàííÿ åêîòîíó, à òàêîæ ³ñíóâàííÿ ñï³ëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ìàêðî- òà

ì³êðîöåíîç³â [24, 26, 27, 40].

Âèñíîâêè

Áàêòåð³îïëàíêòîí ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ õàðàê-

òåðèçóºòüñÿ çíà÷íèìè ïîêàçíèêàìè çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ (5,5—32,2 ìëí.

êë/ñì3, â ñåðåäíüîìó — 13,3±6,6 ìëí. êë/ñì3), ÷èñåëüíîñò³ æèâèõ áàêòåð³é

(5,9±5,1 ìëí. êë/ñì3), ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï áàêòåð³é, ÿê³ åôåêòèâíî âè-

êîðèñòîâóþòü ëåãêîäîñòóïíó îðãàí³÷íó ðå÷îâèíó çà ¿¿ âèñîêîãî âì³ñòó —

åâòðîôí³ áàêòåð³¿ (241,0±222,5 òèñ. êë/ñì3), íèçüêîãî âì³ñòó (÷è ïðèñóò-

íîñò³ âàæêîîêèñíþâàíèõ ñïîëóê) — îë³ãîòðîôí³ áàêòåð³¿ (150,5±

184,7 òèñ. êë/ñì3), ùî çàãàëîì â³äïîâ³äàº â³äîìèì ç ë³òåðàòóðè ê³ëüê³ñíèì

õàðàêòåðèñòèêàì áàêòåð³îïëàíêòîíó âîäíèõ îá’ºêò³â ð. Äóíàé.
Îñîáëèâ³ñòþ áàêòåð³îïëàíêòîíó äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê º çíà÷íà ÷è-

ñåëüí³ñòü áàêòåð³é ç ïîðóøåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìáðàíîþ (ìåðòâ³

êë³òèíè) (7,4±4,6 ìëí. êë/ñì3), ùî ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 56,2 % â³ä çàãà-

ëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³. Íà äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ ÷àñòêà ìåðòâèõ êë³òèí ïåðåâèùó-

âàëà 80—90 %. Öå ÿâèùå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèì ç âïëèâîì ìîðÿ (ïðèá³éí³
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ÿâèùà) ³ ëîêàëüíîãî çàáðóäíþþ÷îãî ñòîêó, ÿê³ ïðèâíîñÿòü ó ð³÷êîâó âîäó
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü àëîõòîííî¿ îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè òà ìåðòâèõ áàêòåð³é.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ìåðòâèõ êë³òèí, ÿêà ïðèïàäàº íà îäíó æè-
âó áàêòåð³àëüíó êë³òèíó, çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ³íäèêàö³¿
ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Öåé ³íäèêàòîðíèé ïîêàçíèê áóâ íàéá³ëüøèì
(>5) ó ðàéîíàõ, ÿê³ çàçíàþòü ïîòåíö³éíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ïîáó-
òîâèìè òà ïðîìèñëîâèìè ñòîêàìè (ì. Âèëêîâå).

×èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ òà îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é äîñòîâ³ðíî â³äð³ç-
íÿëàñü ó ð³çí³ ñåçîíè ðîêó. Îäíîôàêòîðíèé äèñïåðñ³éíèé àíàë³ç çàñâ³ä-
÷èâ äîñòîâ³ðíî íàéíèæ÷ó ÷èñåëüí³ñòü åâòðîôíèõ áàêòåð³é (r-ñòðàòåãè)
âçèìêó òà ïåðåâàæàííÿ îë³ãîòðîôíèõ áàêòåð³é (Ê-ñòðàòåãè) âîñåíè
(Wilks Lambda = 0,00479, F (32, 22) = 8,7032, p<0,05).

Óìîâíî-ïàòîãåíí³ áàêòåð³¿ ð³çíèõ ãðóï áóëè ïðèñóòí³ ó á³ëüøîñò³
çðàçê³â òà ä³ëÿíîê äîñë³äæåíü. Çà ÷èñåëüí³ñòþ êèøêîâî¿ ïàëè÷êè (Esche-
richia coli) òà ôåêàëüíèõ åíòåðîêîê³â (Enterococcus faecalis), ÿêà ïåðåâèùó-
âàëà ºâðîïåéñüê³ íîðìàòèâí³ âèìîãè (íîðìóºòüñÿ Directive 2006/7/EC) äî
âîäè ó ì³ñöÿõ äëÿ êóïàííÿ íàñåëåííÿ ó äåñÿòêè òà, ³íîä³, ñîòí³ ðàç³â, áàãà-
òî ç äîñë³äæåíèõ ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê ïîíèççÿ Äóíàþ õàðàêòåðèçóâàëèñü íå-
çàäîâ³ëüíîþ ÿê³ñòþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Â³äì³ííîñò³ ó çàãàëüí³é ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³îïëàíêòîíó ð³÷êîâèõ ä³-
ëÿíîê (â îñ³ííüî-çèìîâèé ïåð³îä) äåëüòè Äóíàþ, ÿê³ áëèçüê³ äî ìîðÿ,
çàñâ³ä÷åíî îäíîôàêòîðíèì äèñïåðñ³éíèì àíàë³çîì (Wilks Lambda =
0,01288, F (32, 12) = 2,9289, p<0,001). Ð³÷êîâ³ ä³ëÿíêè, äëÿ ÿêèõ ïðèïóñ-
êàºòüñÿ ³ñòîòíèé âïëèâ ìîðÿ, õàðàêòåðèçóâàëèñü íàéâèùèìè ïîêàçíèêà-
ìè çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ áàêòåð³îïëàíêòîíó òà íàéâèùèì ä³àïàçîíîì
âàð³þâàííÿ ïîêàçíèêà.

Ôàêòîðíèé àíàë³ç (ìåòîä åêñòðàêö³¿ — ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò)
ïîêàçàâ ³ñíóâàííÿ ïåâíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ê³ëüê³ñíèìè òà ÿê³ñíèìè ïîêàçíè-
êàìè áàêòåð³îïëàíêòîíó òà ñåðåäîâèùíèìè ïîêàçíèêàìè. Ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ äîñòîâ³ðíîãî çâ’ÿçêó ì³æ ÷èñåëüí³ñòþ äåÿêèõ ãðóï
óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é ó âîä³ (Enterococcus, Escherichia, Pseudomo-
nas) òà ÷èñåëüí³ñòþ áàêòåð³é ç ïîøêîäæåíîþ öèòîïëàçìàòè÷íîþ ìåìá-
ðàíîþ (ìåðòâ³ áàêòåð³¿). Òîáòî ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ÷èííèêè, ÿê³ ï³ä-
âèùóþòü ÷èñåëüí³ñòü ìåðòâèõ áàêòåð³é ó âîä³ (ëîêàëüí³ çàáðóäíåííÿ,
åêîòîííà çîíà åêñòðåìóì³â çîí òîëåðàíòíîñò³, ïðèá³éí³ ÿâèùà íà ìåæ³
äåëüòà — ìîðå òà ³í.) ìîæóòü òàêîæ ñïðèÿòè çðîñòàííþ âì³ñòó ó âîä³
óìîâíî-ïàòîãåííèõ áàêòåð³é.

Âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ áàêòåð³îïëàíêòîíó ð³÷êîâèõ ä³ëÿíîê äåëüòè
ð. Äóíàé ï³äòâåðäæóþòü óí³êàëüí³ñòü ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíî¿ îðãà-
í³çàö³¿ äåëüòîâî¿ åêîòîííî¿ åêîñèñòåìè ÿê çîíè åêîëîã³÷íî¿ íàïðóæåíîñò³
òà ïîä³áí³ñòü îðãàí³çàö³¿ óãðóïîâàíü ìàêðî- òà ì³êðîîðãàí³çì³â çà òàêèõ
ïåðåõ³äíèõ òà åêñòðåìàëüíèõ óìîâ.
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BACTERIOPLANKTON OF RIVER SECTIONS OF THE KILIYA DANUBE DELTA

Microbiological research (part of complex hydrobiological investigations of different
types of water bodies in the lower Danube, 2018—2023) allows us to suggest that the bacte-
rioplankton community of the river sections of the Kiliya Danube Delta is characterized by
high values of the total number (5.5—32.2 million cells/cm3, average value — 13.3±6.6 mil-
lion cells/cm3), the number of bacteria with an intact cytoplasmic membrane (5.9±5.1 mil-
lion cells/cm3), different ecological groups of bacteria — eutrophic bacteria (241.0±
222.5 thousand cells/cm3) and oligotrophic bacteria (150.5±184.7 thousand cells/cm3).

A peculiar feature of the bacterioplankton community of the studied areas is a signifi-
cant number of dead bacteria (cells with a disrupted cytoplasmic membrane) (1.85—
24.1 million cells/cm3, average value: 7.4±4.6 million cells/cm3), that made of 56.2 % of the
total number of bacterioplankton. In some areas, the proportion of dead cells exceeded
80—90 %. It is suggested that this phenomenon illustrates the extreme ecological conditi-
ons of the research region, which are characteristic of ecotone deltaic ecosystems of the «ri-
ver — sea» type and may be related to the multi-vector influence of the sea and local polluti-
on from the adjacent territory on the bacterial community.

It was established that the ratio of the number of dead cells per one live bacterial cell
was the highest (>5) in areas subject to potential anthropogenic influence by domestic and
industrial effluents (the city of Vylkove). It is proposed to use this ratio for ecological indi-
cation.

The number of eutrophic and oligotrophic bacteria differed significantly in different
seasons of the year. ANOVA proved the lowest abundance of eutrophic bacteria (r-strate-
gists) in winter and the predominance of oligotrophic bacteria (K-strategists) in autumn
(Wilks Lambda = 0.00479, F (32, 22) = 8.7032, p<0.001).

Opportunistic bacteria of different groups were present in most samples and research
areas. According to the number of Escherichia coli and Enterococcus faecalis (regulated by
Directive 2006/7/EC), which exceeded the regulatory norms by tens and sometimes hund-
reds of times, most of the studied river sections of the lower Danube were characterized by
the unsatisfactory quality of the water environment.

The total abundance (in the autumn-winter period) of bacterioplankton in the river
sections of the Danube Delta, which are close to the sea, was significantly higher (Wilks
Lambda = 0.01288, F (32, 12) = 2.9289, p = 0.02569).
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Factor analysis (extraction method — method of principal components) showed the
existence of a reliable relationship between the abundance of some groups of opportunistic
bacteria in water (Enterococcus, Escherichia, Pseudomonas) and dead bacteria, which in-
dicates a significant influence of local conditions (sea and pollution) on the sanitary condi-
tion of water ecosystems of the region.

Keywords: bacterioplankton, eutrophic bacteria, oligotrophic bacteria, opportunistic
bacteria, Danube Delta.
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