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Ô²ÒÎÏËÀÍÊÒÎÍ ÄÍ²ÏÐÎÂÑÜÊÈÕ ÂÎÄÎÑÕÎÂÈÙ

ÍÀ ÑÓ×ÀÑÍÎÌÓ ÅÒÀÏ²1

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà ¿õíüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ íà ô³òîïëàí-
êòîí âåðõíüîêàñêàäíèõ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù. Âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíó ïðÿìó
êîðåëÿö³þ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ àçîòó ³ ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ðîçâèòêó ô³òîï-
ëàíêòîíó. Ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ³ á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó
áóëî îòðèìàíî ïîë³íîì³àëüíó çàëåæí³ñòü. Çà êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó íèæ÷å ïîðîãîâî¿
âåëè÷èíè 0,05 ìã/äì3, ÿêà â³äïîâ³äàº «ïåðåòèíó Ðåäô³ëäà» (16 N : 1 P), ³ñíóº äî-
ñòîâ³ðíà ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ Píåîðã òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó, à çà êîíöåíò-
ðàö³é âèùå 0,05 ìã/äì3 äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ íå çàðåºñòðîâàíî. Âñòàíîâëåíî, ùî
íàéá³ëüøå âèäîâå áàãàòñòâî, ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó ñïîñòåð³ãàëèñü
çà ñï³ââ³äíîøåííÿ àçîòó òà ôîñôîðó â ä³àïàçîí³ 11—30. Äîâåäåíî, ùî â ìåçîòðîô-
íî-åâòðîôíèõ åêîñèñòåìàõ Êè¿âñüêîãî òà Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù çàêîí Ôîëëåíâàé-
äåðà íå ñïðàöüîâóº, îñê³ëüêè â òåïåð³øí³é ÷àñ, íà â³äì³íó â³ä 1960—1980-èõ ðð., ôîñ-
ôîð íå º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì äëÿ âåãåòàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³òîïëàíêòîí, àçîò, ôîñôîð, N:P ñï³ââ³äíîøåííÿ, äí³ïðîâñüê³
âîäîñõîâèùà, ë³ì³òóþ÷èé ÷èííèê.
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ÇÀÃÀËÜÍÀ Ã²ÄÐÎÁ²ÎËÎÃ²ß

1Ðîáîòó âèêîíàíî â ðàìêàõ áþäæåòíî¿ ïðîãðàìè «Ï³äòðèìêà ðîçâèòêó ïð³îðè-
òåòíèõ íàïðÿìê³â íàóêîâèõ äîñë³äæåíü (ÊÏÊÂÊ 6541230)».



Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ñêëàä ³ ê³ëüê³ñíèé ðîçâèòîê âîäîðîñòåâèõ óãðó-
ïîâàíü, ÿê ³ áóäü-ÿêîãî àâòîòðîôíîãî êîìïîíåíòà á³îð³çíîìàí³òòÿ, çàëå-
æèòü â³ä ö³ëî¿ íèçêè åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â. Îäíèìè ç íàéâàæëèâ³øèõ ñå-
ðåä íèõ º á³îãåíí³ åëåìåíòè [18, 21, 23, 28, 33, 44], äî ÿêèõ çàçâè÷àé â³äíî-
ñÿòü íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè àçîòó (NH4

+ , NO2
− , NO3

− ) ³ ôîñôîðó (Píåîðã).
Ó öüîìó êîíòåêñò³ íåîáõ³äíî çãàäàòè òàê çâàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (àáî

÷èñëî) Ðåäô³ëäà, ÿêå ïîêàçóº, ùî ô³òîïëàíêòîí àñèì³ëþº âóãëåöü, àçîò ³
ôîñôîð ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 106 C : 16 N : 1 P [32]. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî
ñï³ââ³äíîøåííÿ Ðåäô³ëäà — öå íå óí³âåðñàëüíå îïòèìàëüíå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â äëÿ ô³òîïëàíêòîíó, à óñåðåäíåíà âåëè÷èíà
îïòèìàëüíèõ âèäî-ñïåöèô³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Íàïðèêëàä, äëÿ ð³çíèõ
âèä³â ïð³ñíîâîäíîãî ô³òîïëàíêòîíó îïòèìàëüíå N:P ñï³ââ³äíîøåííÿ êî-
ëèâàºòüñÿ â³ä 4,1 äî 133,3 [25, 43, 48].

Îñê³ëüêè ð³çí³ âèäè ô³òîïëàíêòîíó õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèìè ïî-
òðåáàìè â àçîò³ ³ ôîñôîð³, çì³íè N:P ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæóòü âïëèíóòè íà
ì³æâèäîâ³ âçàºìîä³¿ â óãðóïîâàíí³ (çîêðåìà, êîíêóðåíö³þ). Òàê, âèäè, ùî
º åôåêòèâíèìè êîíêóðåíòàìè, äîì³íóþòü çà îïòèìàëüíîãî N:P ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ, à òîëåðàíòí³ âèäè — çà ñóáîïòèìàëüíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ [33,
50]. Äèñáàëàíñ N:P ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ìîæå â³ä³ãðàâàòè âàæëèâó ðîëü
ó ôîðìóâàíí³ ñòðóêòóðè ô³òîïëàíêòîíó òà ñï³â³ñíóâàíí³ ð³çíèõ âèä³â ó
íüîìó [50].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³ ôîñ-
ôîðó â Äí³ïð³ ³ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ (ïî ì³ð³ ¿õ ñòâîðåííÿ) áóëî
óçàãàëüíåíî â ðîáîòàõ [1—3].

Âïëèâ á³îãåííèõ åëåìåíò³â íà ô³òîïëàíêòîí äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõî-
âèù àíàë³çóâàâñÿ ß.Â. Ðîëëîì [8], Þ.Ì. Ìàðêîâñüêèì [9], êîëåêòèâîì àâ-
òîð³â ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ïðîáëåì «öâ³ò³ííÿ» âîäè [13], ö³ ðîáîòè ïðî-
äîâæèëè Ë.ß. Ñ³ðåíêî [11, 12] ³ Ã.Ä. Ïðèéìà÷åíêî [7]. Òàê, Ã.Ä. Ïðèéìà-
÷åíêî ââàæàëà, ùî ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì äëÿ
ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó º íåîðãàí³÷íèé ôîñôîð, òîä³ ÿê êîíöåíòðàö³¿ íå-
îðãàí³÷íîãî àçîòó º äîñòàòí³ìè äëÿ âåãåòàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó. Âèñîêó êîí-
öåíòðàö³þ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó â âîä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ï³äòâåðä-
æóþòü ³ äàí³ ùîäî â³äíîøåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê
àçîòó äî ôîñôîðó (N:P), ÿê³ â ïåð³îä 1965—1970 ðð. êîëèâàëèñü ó ìåæàõ
19,7—38,8, ó ñåðåäíüîìó 33:1. Íàäàë³ ö³ ðîáîòè â îñíîâíîìó íîñèëè ôðàã-
ìåíòàðíèé õàðàêòåð [26].

Ïåðåáóäîâà â åêîíîì³÷í³é, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³é, ñîö³àëüí³é ñôåðàõ
â Óêðà¿í³, ÿêà ðîçïî÷àëàñü ó 1990-òèõ ðîêàõ, ïðèçâåëà äî ïåâíèõ çì³í â
îáñÿãàõ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â äî äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù
òà â ñï³ââ³äíîøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó ³ ôîñôîðó ó âîä³. Âàæëèâîþ çì³-
íîþ áóëî çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P, çóìîâëåíå, îêð³ì ³íøèõ ïðè÷èí,
øèðîêèì âèêîðèñòàííÿì ôîñôîðâì³ñíèõ ìèþ÷èõ çàñîá³â â îñòàíí³ äåñÿ-
òèë³òòÿ.

Ç îãëÿäó íà öå, ìåòà ðîáîòè — ïðîàíàë³çóâàòè âïëèâ á³îãåííèõ åëå-
ìåíò³â íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó âåðõíüîêàñêàäíèõ äí³ïðîâñüêèõ âîäî-
ñõîâèù íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ¿õíüîãî ³ñíóâàííÿ.

4

Ùåðáàê Â.²., Ñåìåíþê Í.ª., Ìàéñòðîâà Í.Â.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2026. 62(2)



Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà
â³äíîøåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó äî ôîñôîðó
(N:P) íà ô³òîïëàíêòîí âåðõíüîêàñêàäíèõ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù —
Êè¿âñüêîãî ³ Êàí³âñüêîãî (çà ïåð³îä 2007—2022 ðð.).

Âèá³ð îá’ºêò³â äîñë³äæåíü çóìîâëåíèé òèì, ùî Êè¿âñüêå âîäîñõîâè-
ùå — ãîëîâíå ó Äí³ïðîâñüêîìó êàñêàä³ — àêóìóëþº ð³÷êîâ³ âîäè Äí³ïðà ³
Ïðèï’ÿò³. Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå — âíóòð³øíüîêàñêàäíå, çíàõîäèòüñÿ
ï³ä âïëèâîì ìåãàïîë³ñà (ì. Êèºâà). Â³äïîâ³äíî, êîæíå âîäîñõîâèùå õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ ñïåöèô³÷íèì ðåæèìîì á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Áàãàòîð³÷íó
äèíàì³êó á³îãåííèõ åëåìåíò³â ïðîàíàë³çîâàíî çà ðåòðîñïåêòèâíèìè [2, 3]
³ ñó÷àñíèìè [41, 49] äàíèìè2. Ìàòåð³àëè ùîäî ô³òîïëàíêòîíó â îñíîâíî-
ìó îïóáë³êîâàíî â ðîáîòàõ [16, 17, 36—41].

Êàðòè-ñõåìè ñòàíö³é ñïîñòåðåæåííÿ, ìåòîäè â³äáîðó òà êàìåðàëüíî-
ãî îïðàöþâàííÿ ã³äðîõ³ì³÷íèõ òà àëüãîëîã³÷íèõ ïðîá íàâåäåí³ ó öèòîâà-
íèõ âèùå ïóáë³êàö³ÿõ. Òàêñîíîì³÷íó íîìåíêëàòóðó âîäîðîñòåé ïðåäñòàâ-
ëåíî çã³äíî ç ì³æíàðîäíèì åëåêòðîííèì êàòàëîãîì AlgaeBase [20].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Áàãàòîð³÷íà äèíàì³êà á³îãåííèõ åëåìåíò³â

Àçîò. Îñíîâíèìè ôîðìàìè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó º àìîí³éíà (NH4
+ ) òà

í³òðàòíà (NO3
− ). Êîíöåíòðàö³ÿ NH4

+ ó ëèïí³ 2007—2020 ðð. â Êè¿âñüêîìó
âîäîñõîâèù³ êîëèâàëàñü ó ìåæàõ ê³ëüêîõ ïîðÿäê³â — 0,06—0,93 ìã N/äì3,
êîíöåíòðàö³ÿ NO3

− — â³ä 0,02 äî 0,24 ìã N/äì3. Ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõî-
âèù³ â 2007—2022 ðð. êîíöåíòðàö³ÿ NH4

+ ñêëàäàëà 0,22—0,30 ìã N/äì3,
NO3

− — 0,08—0,30 ìã N/äì3.
Ââàæàºìî, ùî â³äì³ííîñò³ ì³æ Êè¿âñüêèì ³ Êàí³âñüêèì âîäîñõîâèùà-

ìè çóìîâëåí³ íàäõîäæåííÿì äî àêâàòîð³é îñòàííüîãî íåîðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê àçîòó ó âèãëÿä³ NO3

− ç «ðîçñ³ÿíèõ» äæåðåë çàáðóäíåííÿ ì. Êèºâà [6] ³
äâîõ «òî÷êîâèõ» äæåðåë — ñòîêó ð. Ëèá³äü ³ Áîðòíèöüêî¿ ñòàíö³¿ àåðàö³¿
— äî 1,50—2,52 ìã N/äì3.

Êîíöåíòðàö³ÿ í³òðèòíîãî àçîòó (NO2
− ) ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ êî-

ëèâàëàñü ó ìåæàõ 0,001—0,004 ìã N/äì3, à â Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ —
0,003—0,008 ìã N/äì3.

Ó ö³ëîìó, ñó÷àñí³ äàí³, ó ïîð³âíÿíí³ ç 1960—1980-ìè ðð., ïîêàçóþòü,
ùî â Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ êîíöåíòðàö³ÿ NH4

+ çíèçèëàñü ìàéæå ó
2,5 ðàç³â, à NO3

− — ó 2 ðàçè. Àíàëîã³÷íå çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íåîð-
ãàí³÷íîãî àçîòó ïðèòàìàííå ³ äëÿ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà.

Ôîñôîð. Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó
çì³íþâàëàñü ïî àêâàòîð³¿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà â³ä 0,012 äî
0,107 ìã/äì3, ùî ï³äòâåðäæóþòü ³ ³íø³ äîñë³äíèêè [4]. Ó ö³ëîìó, ïîð³âíÿí-
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2Ã³äðîõ³ì³÷í³ äàí³ ùîäî Êè¿âñüêîãî òà Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù çà îñòàíí³ ðîêè
ëþá’ÿçíî íàäàí³ ñï³âàâòîðîì âèêîíàíèõ áþäæåòíèõ òåì ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿
ÍÀÍ Óêðà¿íè ì. í. ñ. Ë³í÷óê Ì.²., çà ùî àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó âäÿ÷í³ñòü.



íÿ ñó÷àñíèõ äàíèõ ³ç ðåòðîñïåêòèâíèìè ïîêàçàëî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ Píåîðã

ó âîäí³é òîâù³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà çíà÷íî çðîñëà.
Ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôîðó áóëà âèùîþ —

0,048—0,158 ìã/äì3 ³, ÿê ³ äëÿ àçîòó, íàéâèù³ çíà÷åííÿ ô³êñóâàëèñÿ ó çî-
íàõ âïëèâó ñêèä³â ð. Ëèá³äü ³ Áîðòíèöüêî¿ ñòàíö³¿ àåðàö³¿.

Ç îãëÿäó íà ãëîáàëüíå çðîñòàííÿ íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ó âîäíå ñåðå-
äîâèùå ³ òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó â äí³ïðîâñüê³é âîä³,
äîñë³äæåííÿ âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ «á³îãåíí³ åëåìåíòè — ô³òîïëàíêòîí»
íèí³ º îñîáëèâî âàæëèâèìè, çîêðåìà ïîòðåáóþòü â³äïîâ³ä³ ïèòàííÿ:

1. ×è êîðåêòíîþ º ³íòåðïðåòàö³ÿ çàêîíó Ôîëëåíâàéäåðà [45] äëÿ åêî-
ñèñòåì äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù ó ñó÷àñíèé ïåð³îä? ßê â³äîìî, çàêîí
(àáî ïðàâèëî) Ôîëåíâàéäåðà º øèðîêî öèòîâàíèì, îñîáëèâî â 70—
90-õ ðð. ÕÕ ñò., ³ îñíîâíà éîãî ñóòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÷èì âèùå êîíöåíò-
ðàö³ÿ Píåîðã ó âîä³, òèì ³íòåíñèâí³øå ðîçâèâàºòüñÿ ô³òîïëàíêòîí ç³ çðîñ-
òàííÿì ÷èñåëüíîñò³ é á³îìàñè. Äëÿ îá’ºêòèâíî¿ îö³íêè öüîãî ïðîöåñó äëÿ
äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà îá’ºêòè äîñë³ä-
æåíü ïîâàæíîãî â÷åíîãî. Òàê, ïîëîæåííÿ éîãî çàêîíó áàçóþòüñÿ íà äîñ-
ë³äæåííÿõ íèçêè îë³ãîòðîôíèõ îçåð Ñêàíäèíàâ³¿, äå íàâ³òü íåçíà÷íå çðî-
ñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã ñïðèÿëî «ñïàëàõó» ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó
[45]. Íàäàë³ àâòîð ïðîäîâæèâ ðîáîòè íà îë³ãîòðîôíèõ îçåðàõ Êàíàäè ³,
â³äïîâ³äíî, áóëè îòðèìàí³ àíàëîã³÷í³ ðåçóëüòàòè [46].

Àëå âåðõíüîêàñêàäí³ âîäîñõîâèùà Äí³ïðà º ìåçîòðîôíî-åâòðîôíè-
ìè åêîñèñòåìàìè [10, 34], ó ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ Píåîðã º çíà÷íî âèùîþ, í³æ
â îë³ãîòðîôíèõ îçåðàõ Ñêàíäèíàâ³¿ òà Ï³âí³÷íî¿ Êàíàäè, òîìó öå ïèòàííÿ
ïîòðåáóº á³ëüø ãëèáîêèõ äîñë³äæåíü.

2. Íà ÿê³ ç äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â ô³òîïëàíêòîíó (Cyanobacteria, Bacilla-
riophyta, Chlorophyta) íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ âïëèâàº: à) ñó÷àñíèé ðåæèì
á³îãåííèõ åëåìåíò³â; á) ¿õíº ñï³ââ³äíîøåííÿ (N:P)?

Îö³íêà âçàºìîçâ’ÿçêó «á³îãåíí³ åëåìåíòè — ô³òîïëàíêòîí»

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó á³îãåííèõ åëåìåíò³â íà àâòîòðîôí³ îðãàí³çìè,
çàïî÷àòêîâàíå ùå â Õ²Õ ñò. Þ. Ë³á³õîì ó 1840 ð. (çàêîí ì³í³ìóìó
Þ. Ë³á³õà) [27 öèò. çà 28], íà ñüîãîäåííÿ ìàº çíà÷íèé äîðîáîê ³ äëÿ âîäî-
ðîñòåé ìîðñüêèõ òà êîíòèíåíòàëüíèõ ã³äðîåêîñèñòåì. Íå âäàþ÷èñü äî ïå-
ðåë³êó ÷èñëåííèõ ðîá³ò, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù3, â³ä-
çíà÷èìî, ùî â ðåçóëüòàò³ áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü íà ñòàö³îíàðí³é ìî-
í³òîðèíãîâ³é ñòàíö³¿ ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍÓ [15, 41, 42] îòðèìàíî
äàí³ ùîäî ñåçîííî¿ äèíàì³êè çàãàëüíîãî âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçî-
òó (Níåîðã), íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó (Píåîðã), ÷èñåëüíîñò³ (N) ³ á³îìàñè (Â)
ô³òîïëàíêòîíó (ðèñ. 1).

Ìàêñèìàëüí³ ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó äí³ïðîâñüêèõ âî-
äîñõîâèù ðåºñòðóþòüñÿ â ë³òí³é ïåð³îä. Òîä³ ÿê äèíàì³êà á³îãåííèõ åëå-
ìåíò³â º äåùî â³äì³ííîþ. Íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó ðåºñòðóþòüñÿ ó
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3 Öèòóâàííÿ êîíêðåòíèõ ðîá³ò, ÿê³ ìàþòü áåçïîñåðåäíº â³äíîøåííÿ äî öüîãî ïè-
òàííÿ, íàâîäèòèìåòüñÿ ó òåêñò³ ñòàòò³.



âåñíÿíèé ïåð³îä, à ì³í³ìàëüí³ — ó ë³òí³é. Äëÿ ôîñôîðó ïðèòàìàííà ³íøà
çàêîíîì³ðí³ñòü — ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ â³äì³÷àþòüñÿ âë³òêó — â
ïåð³îä ìàñîâîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó. Íà äóìêó Î.². Äåíèñîâî¿ [3] ³
À.Â. Ë³ùóê [5], òàêà äèíàì³êà ôîñôîðó ïîÿñíþºòüñÿ éîãî êîëîîá³ãîì, ðå-
ãåíåðàö³ºþ òà çðîñòàííÿì àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ ó ë³òí³é ïåð³îä.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî äîì³íóþ÷èìè â³ää³ëàìè âîäîðîñòåé ó ïëàíêòîí³
äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù º Cyanobacteria, Bacillariophyta ³ Chlorophyta,
âàæëèâî ïðîàíàë³çóâàòè ñåçîííó äèíàì³êó ¿õí³õ á³îìàñ (ðèñ. 2).

Àíàë³ç ïðåäñòàâëåíèõ äàíèõ äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè íàñòóïíå:
— âåñíÿí³é âåãåòàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó ç äîì³íóâàííÿì Bacillariophyta

â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó ³ ì³í³ìàëüíà — ôîñôîðó;
— ìàêñèìàëüí³ á³îìàñè Cyanobacteria ³ Chlorophyta â³äì³÷àþòüñÿ

âë³òêó çà íàéâèùèõ êîíöåíòðàö³é ôîñôîðó ³ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àçî-
òó.

Êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ á³îãåííèìè åëåìåíòàìè òà
ô³òîïëàíêòîíîì ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³

Àçîò. Âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ çàãàëüíèì
âì³ñòîì íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó (Níåîðã) òà ÷èñåëüí³ñòþ ô³òîïëàíêòîíó
(N) (r = 0,51, p = 0,02, n = 20), ³, â³äïîâ³äíî, á³îìàñîþ (Â) (r = 0,50, p = 0,02,
n = 20) (ðèñ. 3, à).

Àíàëîã³÷í³ ïîçèòèâí³ êîðåëÿö³¿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ðîçâèòêó ô³-
òîïëàíêòîíó çàðåºñòðîâàí³ ç êîíöåíòðàö³ºþ àìîí³éíîãî àçîòó (NH4

+ ) ÿê
îñíîâíî¿ ôîðìè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³: r = 0,51,
p = 0,02, n = 20 äëÿ ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó; r = 0,52, p = 0,02, n = 20 äëÿ
á³îìàñè (ðèñ. 3, á).
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Ðèñ. 1. Ñåçîííà äèíàì³êà ÷èñåëüíîñò³ (1), á³îìàñè (2) ô³òîïëàíêòîíó, çàãàëüíîãî
âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó (3) òà ôîñôîðó (4) ó ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíòàõ
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà



Âàæëèâ³ñòü àìîí³éíîãî àçîòó ó ôóíêö³îíóâàíí³ ô³òîïëàíêòîíó ìîæ-
íà ïðîäåìîíñòðóâàòè é íà ïðèêëàä³ äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â Cyanobacteria
(ðèñ. 4, à) ³ Chlorophyta (ðèñ. 4, á). Òàê, êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ êîíöåíò-
ðàö³ºþ NH4

+ òà ÷èñåëüí³ñòþ Cyanobacteria ñêëàäàâ r = 0,50; p = 0,02, n = 20;

ì³æ NH4
+ òà ¿õíüîþ á³îìàñîþ — r = 0,58; p = 0,007, n = 20. Äëÿ Chlorophyta

àíàëîã³÷í³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ â³äïîâ³äíî ñêëàäàëè: r = 0,45; p = 0,05,
n = 20 òà r = 0,52; p = 0,02, n = 20.

Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà òåíäåíö³þ äî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íåîð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó, âñòàíîâëåíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðí³ ïîçèòèâí³ êî-
ðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ çàãàëüíèì âì³ñòîì íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó ³
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Ðèñ. 2. Ñåçîííà äèíàì³êà á³îìàñè äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â ô³òîïëàíêòîíó çà âïëèâó çàãà-
ëüíîãî âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó (à) ³ ôîñôîðó (á) ó ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíòàõ
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà: 1 — Cyanobacteria; 2 — Bacillariophyta; 3 — Chlorophyta; 4
— Níåîðã; 5 — Píåîðã

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó (à — çàãàëüíèé
âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó; á — àìîí³éíèé àçîò) òà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè
ô³òîïëàíêòîíó â ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíòàõ ïåëàã³àë³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà: 1 —
÷èñåëüí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó, 2 — á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó



ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ô³òîïëàíêòîíó. Àíàëîã³÷í³ ñòàòèñòè÷íî äî-
ñòîâ³ðí³ çàëåæíîñò³ ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè â³ä êîíöåíòðàö³¿ àìîí³éíîãî
àçîòó âêàçóþòü íà âàæëèâó ðîëü öüîãî á³îãåííîãî åëåìåíòà ó ôóíêö³îíó-
âàíí³ ô³òîïëàíêòîíó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù ÿê ó ïåðø³ ðîêè ³ñíóâàí-
íÿ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù, òàê ³ çà ñó÷àñíèõ óìîâ.

Òàêèì ÷èíîì, âàæëèâèì º ³ òå, ùî ñó÷àñí³ êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íî-
ãî àçîòó º äîñòàòí³ìè äëÿ âåãåòàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó.

Ôîñôîð. Àíàë³ç çàëåæíîñò³ ì³æ á³îìàñîþ ë³òíüîãî ô³òîïëàíêòîíó ïå-
ëàã³àë³ ³ êîíöåíòðàö³ºþ Píåîðã ïîêàçàâ, ùî îòðèìàíà òî÷êîâà ä³àãðàìà õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ íàéâèùîþ äîñòîâ³ðí³ñòþ àïðîêñèìàö³¿ äî ïîë³íîì³àëü-
íî¿ ë³í³¿ òðåíäó (ðèñ. 5).

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ äîçâîëÿº âèä³ëèòè ìîäàëüíèé ïóë ³ç êîí-
öåíòðàö³ÿìè Píåîðã â³ä «ñë³äîâèõ çíà÷åíü» äî 0,05 ìã/äì3. Ó öüîìó ä³àïà-
çîí³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó ïðè çá³ëüøåíí³
êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã.

Ó òîé æå ÷àñ ó ïóë³ âèùèõ ïîêàçíèê³â êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã — â³ä
0,05 ìã/äì3 ³ äî ìàêñèìàëüíî çàðåºñòðîâàíèõ (0,13—0,15 ìã/äì3) — çà-
ëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó â³äñóò-
íÿ.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà íàâåñòè îïóáë³êî-
âàí³ äàí³ ³íøèõ äîñë³äíèê³â, çîêðåìà äëÿ íîðâåçüêèõ îçåð ð³çíî¿ òðîô-
íîñò³ — â³ä îë³ãîòðîôíèõ äî åâòðîôíèõ [24]. Îñíîâíèì âèñíîâêîì àâòî-
ðà áóëî òå, ùî ñïðèÿòëèâèé âïëèâ ôîñôîðó íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà êîíöåíòðàö³é Píåîðã â îñíîâíîìó â ìåæàõ 0,01—
0,03 ìã/äì3. Ïîä³áí³ âèñíîâêè íàâîäÿòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü
ô³òîïëàíêòîíó ³ á³îãåííîãî ðåæèìó íèçêè ïîëüñüêèõ îçåð [22].
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ àìîí³éíîãî àçîòó òà ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêà-
ìè Cyanobacteria (a) ³ Chlorophyta (á) ó ô³òîïëàíêòîí³ ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ïå-
ëàã³àë³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà: 1 — ÷èñåëüí³ñòü, 2 — á³îìàñà



Ç îãëÿäó íà öå, áóëî ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ êîíöåíò-
ðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó îêðåìî äëÿ êîæíîãî ïóëó
Píåîðã:

1. Ó ä³àïàçîí³ Píåîðã. ≤ 0,05 ìã/äì3 âñòàíîâëåíî äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó
êîðåëÿö³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ ô³òî-
ïëàíêòîíó (r = 0,85, p = 0,0009, n = 11) (ðèñ. 6, à).

2. Çà êîíöåíòðàö³é Píåîðã>0,05 ìã/äì3 äîñòîâ³ðíà çàëåæí³ñòü â³äñóòíÿ
(r = 0,40, ð = 0,28, n = 9) (ðèñ. 6, á).

Îòæå, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ÷³òêî âêàçóþòü íà íàñòóïíå:
— ó ìåçîòðîôíî-åâòðîôíèõ ³ åâòðîôíèõ âåðõíüîêàñêàäíèõ äí³ïðî-

âñüêèõ âîäîñõîâèùàõ çàêîí Ôîëåéâàéäåðà [45] íå ñïðàöüîâóº. Òèì ïà÷å,
éîãî íåäîïóñòèìî çàñòîñîâóâàòè äëÿ åêîñèñòåì á³ëüø âèñîêî¿ òðîôíîñò³,
íàïðèêëàä Êðåìåí÷óöüêîãî âîäîñõîâèùà [35];

— ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ á³îìàñîþ ô³òîïëàíê-
òîíó ³ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó (ó ä³àïàçîí³ Píåîðã ≤ 0,05 ìã/äì3) â îñíîâíî-
ìó â³äïîâ³äàº çàêîíîì³ðíîñòÿì, âèêëàäåíèì â ðîáîòàõ C.E. Éîðãåíñåíà
[24].

Ç îãëÿäó íà ðåçóëüòàòè íàòóðíèõ äîñë³äæåíü, áåðåìî íà ñåáå â³ä-
ïîâ³äàëüí³ñòü âèñëîâèòè äóìêó, ùî ïîäàëüøå çðîñòàííÿ íàäõîäæåííÿ
íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó äî äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù âæå íå º ë³ì³òóþ-
÷èì ÷èííèêîì ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó.

Ïîáóäîâà òî÷êîâèõ ä³àãðàì äëÿ äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â âîäîðîñòåé äî-
çâîëèëà îòðèìàòè ïîë³íîì³àëüí³ çàëåæíîñò³ ì³æ Píåîðã â óñüîìó ä³àïàçîí³
éîãî êîíöåíòðàö³é ³ â³äïîâ³äíèìè âåëè÷èíàìè á³îìàñè Cyanobacteria, Ba-
cillariophyta ³ Chlorophyta ó ô³òîïëàíêòîí³ (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ Píåîðã ³ á³îìàñîþ ë³òíüîãî ô³òîïëàíêòîíó ïî-
âåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ïåëàã³àë³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà



Ç ðèñ. 7 âèäíî, ùî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ äëÿ îêðåìèõ â³ää³ë³â âîäîðîñ-
òåé, àíàëîã³÷íî ÿê ³ äëÿ çàãàëüíî¿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó, ìîæíà ðîç-
ä³ëèòè íà äâà ïóëè. Äëÿ á³îìàñè Cyanobacteria âñòàíîâëåíî ïðÿìó ñòàòè-
ñòè÷íî äîñòîâ³ðíó êîðåëÿö³þ ³ç êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó (r = 0,74, p =
0,009, n = 11) çà Píåîðã ≤ 0,05 ìã/äì3 ³ â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî¿
êîðåëÿö³¿ (r = 0,65, p = 0,06, n = 9) çà Píåîðã >0,05 ìã/äì3 (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó îêðåìî
äëÿ äâîõ ïóë³â Píåîðã: à — çà êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã≤0,05 ìã/äì3; á — çà êîíöåíòðàö³¿ Píå-

îðã>0,05 ìã/äì3

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó ³ á³îìàñîþ äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â ó
ô³òîïëàíêòîí³ ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ïåëàã³àë³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà: 1 — Cya-
nobacteria, 2 — Bacillariophyta, 3 — Chlorophyta



Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïîçèòèâíà çàëåæí³ñòü ðîçâèòêó Cyanobacteria â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó óçãîäæóºòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè. Òàê, çã³äíî
ç [29], êîíêóðåíòíà ïåðåâàãà Cyanobacteria ñåðåä ³íøèõ â³ää³ë³â çóìîâëå-
íà çäàòí³ñòþ çàïàñàòè ôîñôîð áåçïîñåðåäíüî ó âîäîðîñòåâèõ êë³òèíàõ.

Àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ îòðèìàí³ ³ äëÿ Chlorophyta: çà
Píåîðã ≤ 0,05 ìã/äì3 — äîñòîâ³ðíà ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ (r = 0,79, ð = 0,004, n

= 11); çà Píåîðã >0,05 ìã/äì3— â³äñóòí³ñòü êîðåëÿö³¿ (r = 0,34, p = 0,37, n = 9)
(ðèñ. 9).

Çà àíàëîã³÷íèì àëãîðèòìîì ä³é äëÿ á³îìàñè Bacillariophyta íå áóëî
çàðåºñòðîâàíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿: çà Píåîðã ≤ 0,05 ìã/äì3 —
r = -0,14, p = 0,68, n = 11; çà Píåîðã >0,05 ìã/äì3 — r = 0,24, p = 0,52, n = 9.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî äëÿ ïîë³äîì³íà-
íòíîãî êîìïëåêñó Cyanobacteria — Bacillariophyta — Chlorophyta ó äí³ï-
ðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ ³ñíóº ïðÿìà ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíà êîðåëÿö³é-
íà çàëåæí³ñòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ó âîä³ ôîñôîðó â ä³àïàçîí³ ≤ 0,05 ìã/äì3, à
çà âèùèõ êîíöåíòðàö³é âîíà â³äñóòíÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ íàòóðíèõ äîñë³äæåíü ùîäî
âçàºìîçâ’ÿçêó ô³òîïëàíêòîíó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù òà êîíöåíòðàö³¿
íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó (Píåîðã) ïîêàçàëè, ùî ïîçèòèâíèé â³äãóê ô³òî-
ïëàíêòîíó ðåºñòðóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³é Píåîðã â³ä àíàë³òè÷-
íîãî íóëÿ äî 0,05 ìã/äì3. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â ìåæàõ öèõ êîíöåíò-
ðàö³é ôîñôîð º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì ó ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó äí³ïðî-
âñüêèõ âîäîñõîâèù. Çà âèùèõ êîíöåíòðàö³é öåé á³îãåííèé åëåìåíò ïåðå-
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Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ Cyanobacteria îêðåìî
äëÿ äâîõ ïóë³â Píåîðã: à — çà êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã <0,05 ìã/äì3; á — çà êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã

>0,05 ìã/äì3



ñòàº áóòè ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì ³ çðîñòàííÿ éîãî êîíöåíòðàö³é íà ïðÿìó
íå âïëèâàº íà âåëè÷èíè á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ íåîðãàí³÷íèìè ôîðìàìè àçîòó ³ ôîñôîðó (N:P).
Î÷åâèäíî, ùî âñòàíîâëåíèé íà ñüîãîäåííÿ äèñáàëàíñ ó äèíàì³ö³ ïóë³â
íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó (Níåîðã) ³ ôîñôîðó (Píåîðã) º íîâèì, ôàêòè÷íî
³íòåãðàëüíèì ÷èííèêîì, ùî âïëèâàº ÿê íà ô³òîïëàíêòîí ó ö³ëîìó, òàê ³ íà
Cyanobacteria, Bacillariophyta ³ Chlorophyta, ÿê³ äîì³íóþòü ó éîãî âèäîâî-
ìó áàãàòñòâ³, ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñ³. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ïîð³âíÿíî ç
ðåòðîñïåêòèâíèìè äàíèìè [7], íà òåïåð³øí³é ÷àñ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P
ñóòòºâî çíèçèëîñü [14] ³ â Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ â ë³òí³é ñåçîí ñêëàäàº
1,9—42,3, ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ — 7,8—31,2. Íà çðîñòàííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ ôîñôîðó ³ çíèæåííÿ àçîòó â äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ ³, â³ä-
ïîâ³äíî, çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P âêàçàíî ³ â ðîáîòàõ [5, 26].

Îö³íêà çàëåæíîñò³ ì³æ ñòðóêòóðíèì ïîêàçíèêîì ô³òîïëàíêòîíó —
âèäîâèì áàãàòñòâîì òà ñï³ââ³äíîøåííÿì N:P ïîêàçàëà, ùî çàëåæí³ñòü àï-
ðîêñèìóºòüñÿ äî ïîë³íîì³àëüíî¿ (êâàäðàòè÷íî¿) ë³í³¿ òðåíäó (ðèñ. 10, à):
çà N:P ≤ 10 — ê³ëüê³ñòü âèä³â êîëèâàëàñü ó ìåæàõ 19—61 (ó ñåðåäíüîìó 31);
çà N:P 11—30 — ê³ëüê³ñòü âèä³â ñêëàäàëà 45—64 (ó ñåðåäíüîìó 51); çà
N:P ≥ 31 — ê³ëüê³ñòü âèä³â 26—38 (ó ñåðåäíüîìó 32 âèäè â³äïîâ³äíî).

Àíàëîã³÷íèé àëãîðèòì áóâ çàñòîñîâàíèé äëÿ àíàë³çó çâ’ÿçêó N:P ç ÷è-
ñåëüí³ñòþ (ðèñ. 10, á) òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó (ðèñ. 10, â). Â³äïîâ³äíî,
òàêîæ îòðèìàíî ïîë³íîì³àëüí³ çàëåæíîñò³. Ìàêñèìàëüí³ ê³ëüê³ñí³ ïîêàç-
íèêè ô³òîïëàíêòîíó çàðåºñòðîâàí³ çà N:P 11—30: ÷èñåëüí³ñòü —
51 839—133 975 (ó ñåðåäíüîìó 94203 òèñ. êë/äì3), á³îìàñà — 14,261—
29,552 (ó ñåðåäíüîìó 23,238 ìã/äì3).
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Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ Chlorophyta îêðåìî äëÿ
äâîõ ïóë³â Píåîðã: à — çà êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã ≤ 0,05 ìã/äì3; á — çà êîíöåíòðàö³¿ Píåîðã

>0,05 ìã/äì3



Îòæå, ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà òðè êëàñè: ² —
N:P ≤ 10; ²² — N:P 11—30; ²²² — N:P ≥ 31. Ïåðøèé êëàñ â³äïîâ³äàº ñó÷àñíèì
óìîâàì, äðóãèé òåæ áëèçüêèé äî íèõ, à òðåò³é — öå ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì
1960—1980-èõ ðîê³â.

Òàêîæ ðîçãëÿíóòî çâ’ÿçîê ì³æ ñï³ââ³äíîøåííÿì N:P òà á³îìàñîþ îê-
ðåìî äëÿ êîæíîãî äîì³íóþ÷îãî â³ää³ëó ô³òîïëàíêòîíó, òà îòðèìàíî àíà-
ëîã³÷í³ ïîë³íîì³àëüí³ çàëåæíîñò³ (ðèñ. 11).

Àíàë³ç íàòóðíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ìîäàëüíèì êëàñîì íàéâèùèõ
ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â Cyanobacteria ³ Chlorophyta º ²² êëàñ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿ N:P, à äëÿ Bacillariophyta — ÿê ²², òàê ³ ²²² êëàñ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P
(òàáë. 1).
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Ðèñ. 10. Çàëåæí³ñòü ì³æ ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì N:P ³ ê³ëüê³ñòþ âèä³â (à), ÷è-
ñåëüí³ñòþ (á) òà á³îìàñîþ (â) ô³òîïëàíê-
òîíó ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ïåëàã³àë³
Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà



Òàêà â³äì³íí³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ äîñèòü ì³íëèâèì âíóòð³øíüîêë³òèííèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
N:P, îñê³ëüêè ¿õíüîþ ãîëîâíîþ ïîòðåáîþ º êðåìí³é, ³ âîíè çàïàñàþòü àçîò
ó äîñèòü ìàë³é ê³ëüêîñò³ [19, 50].

Íàâåäåí³ íàòóðí³ äàí³ ùîäî áàãàòîð³÷íî¿ äèíàì³êè ñï³ââ³äíîøåííÿ
N:P ³ éîãî âïëèâó íà ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñó ÿê ô³òîïëàíêòîíó â ö³ëîìó, òàê
³ Cyanobacteria, Bacillariophyta, Chlorophyta, äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè:

— äâà îñòàíí³õ äåñÿòèë³òòÿ ÕÕ² ñò, ó ïîð³âíÿíí³ ç 60—90-ìè ðð.
ÕÕ ñò., õàðàêòåðèçóþòüñÿ çì³íîþ ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó, ÿêà ïðîÿâèëàñü
ó çíèæåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P;

— öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü õàðàêòåðíà ÿê äëÿ ãîëîâíîãî ó êàñêàä³ Êè¿âñüêî-
ãî, òàê ³ âíóòð³øíüîêàñêàäíîãî Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù;

— óçàãàëüíåííÿ ðåòðîñïåêòèâíèõ ³ ñó÷àñíèõ íàòóðíèõ äàíèõ ùîäî
ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P äîçâîëÿº âèä³ëèòè òðè êëàñè, çà ÿêèõ ðåºñòðóþòüñÿ
ð³çí³ ðåàêö³¿ ê³ëüê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ô³òîïëàíêòîíó;

— ìîäàëüíèì êëàñîì N:P, çà ÿêîãî âèäîâå áàãàòñòâî, ÷èñåëüí³ñòü ³
á³îìàñà ô³òîïëàíêòîíó ìàêñèìàëüí³, º äðóãèé êëàñ — N:P 11—30;

— àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ õàðàêòåðí³ äëÿ ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè
Chlorophyta ³, îñîáëèâî, Cyanobacteria;

— äëÿ Bacillariophyta ìîäàëüíèìè êëàñàìè ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P º äðó-
ãèé ³ äî ïåâíî¿ ì³ðè òðåò³é êëàñ — N:P ≥ 31. Öå ñï³âïàäàº ç äàíèìè
Ã.Ä. Ïðèéìà÷åíêî [7] çà 1960—1970-³ ðð., êîëè ôîñôîð áóâ ë³ì³òóþ÷èì
÷èííèêîì;
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Ðèñ. 11. Çàëåæí³ñòü ì³æ ñï³ââ³äíîøåííÿì N:P òà á³îìàñîþ äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â
ô³òîïëàíêòîíó ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ïåëàã³àë³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà: 1 — Cya-
nobacteria, 2 — Bacillariophyta, 3 — Chlorophyta



— íà äàíîìó åòàï³ ãåíåçèñó äí³ïðîâñüêèõ åêîñèñòåì íåîðãàí³÷íèé
ôîñôîð íå º ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì ó âåãåòàö³¿ ÿê ô³òîïëàíêòîíó â ö³ëîìó,
òàê ³ ïîë³äîì³íàíòíîãî êîìïëåêñó Cyanobacteria — Bacillariophyta —
Chlorophyta.

Îòæå, ñó÷àñíèé ðåæèì á³îãåííèõ åëåìåíò³â ó âåðõíüîêàñêàäíèõ
äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ íå º îïòèìàëüíèì äëÿ âèñîêîãî âèäîâîãî
áàãàòñòâà ÷èñåëüíîñò³, á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó. Âàæëèâî, ùî º ïåâíà äè-
ôåðåíö³àö³ÿ ðåàêö³¿ âîäîðîñòåé ð³çíèõ â³ää³ë³â íà çì³íè ã³äðîõ³ì³÷íîãî
ðåæèìó. Òàê, á³ëüø àäàïòîâàí³ äî ñó÷àñíîãî ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó Chlo-
rophyta ³, îñîáëèâî, Cyanobacteria, ó ìåíø³é ì³ð³ — Bacillariophyta. Î÷å-
âèäíî, ùî ö³ àêòóàëüí³ ïèòàííÿ ïîòðåáóþòü ïîäàëüøèõ êîìïëåêñíèõ
ã³äðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ÿê íà âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó,
òàê ³ ³íøèõ âîäîéìàõ ³ âîäîòîêàõ.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü óçãîäæóþòüñÿ ç ë³òåðàòóðíèìè
äàíèìè. Òàê, óçàãàëüíåííÿ äàíèõ, îòðèìàíèõ íà 3874 îçåðàõ ñâ³òó, äîçâî-
ëèëî âñòàíîâèòè êðèâîë³í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó
òà ³íòåíñèâí³ñòþ ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó [31]. Àâòîðàìè áóëî âèÿâëåíî,
ùî «òî÷êà ïåðåëîìó» íà êðèâ³é çàëåæíîñò³ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó
òà âì³ñòîì õëîðîô³ëó ñï³âïàäàº ç òàê çâàíèì «ïåðåòèíîì (ïîðîãîì) Ðåä-
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Òàáëèöÿ 1
Ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ (N) òà á³îìàñè (B) äîì³íóþ÷èõ â³ää³ë³â ô³òîïëàíêòîíó

ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ïåëàã³àë³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà çà ð³çíèõ êëàñ³â
ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P

Â³ää³ëè
Êëàñè N:P

<10 11—30 >31

×èñåëüí³ñòü, òèñ. êë/äì3

Cyanobacteria 34 60 009

9 952

− 39 703 110 749

74 704

− 3 074 55 448

29 261

−

Bacillariophyta 50 1134

658

− 1 418 3 747

2 934

− 450 4 128

2 134

−

Chlorophyta 216 7 814

2 502

− 4 095 23 300

13 706

− 975 5 245

3 110

−

Á³îìàñà, ìã/äì3

Cyanobacteria 0 006 1524

0 479

, ,

,

− 3727 12 662

8 938

, ,

,

− 0 106 8 748

4 427

, ,

,

−

Bacillariophyta 0 040 1177

0 548

, ,

,

− 0 686 5 701

2 820

, ,

,

− 0 203 2 975

1589

, ,

,

−

Chlorophyta 0 061 4 860

1055

, ,

,

− 1941 11639

7 942

, ,

,

− 0 879 1000

0 939

, ,

,

−

Ïðèì³òêà. Íàä ðèñêîþ — ìåæ³ êîëèâàíü, ï³ä ðèñêîþ — ñåðåäí³ âåëè÷èíè.



ô³ëäà». Ï³ä «ïåðåòèíîì Ðåäô³ëäà» àâòîðè ðîçóì³þòü òàêó êîíöåíòðàö³þ
ôîñôîðó, çà ÿêî¿ N:P ñï³ââ³äíîøåííÿ äîð³âíþº ÷èñëó Ðåäô³ëäà, òîáòî
16:1.

Äëÿ ïîÿñíåííÿ îòðèìàíèõ íàìè äàíèõ áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîäè÷íèé
ï³äõ³ä, âèêëàäåíèé ó öèòîâàí³é âèùå ïóáë³êàö³¿, òà ïîáóäîâàíî ãðàô³ê çà-
ëåæíîñò³ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà N:P ñï³ââ³äíîøåííÿì ó âîä³
Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà (ðèñ. 12).

Ãðàô³ê çàñâ³ä÷óº, ùî òàê çâàíèé «ïåðåòèí Ðåäô³ëäà» äëÿ Êè¿âñüêîãî
âîäîñõîâèùà â³äïîâ³äàº êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó
0,05 ìã/äì3. À îòæå, ïîðîãîâà âåëè÷èíà 0,05 ìã/äì3, ï³ñëÿ ÿêî¿ çàëåæí³ñòü
ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôîðó òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó âòðà÷àº ë³í³é-
íèé õàðàêòåð, º ö³ëêîì îá´ðóíòîâàíîþ ç òî÷êè çîðó îïòèìàëüíîãî ñï³â-
â³äíîøåííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Îòæå, çà êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó ìåíøå
0,05 ìã/äì3, ³ñíóº ïðÿìà äîñòîâ³ðíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ôîñôî-
ðó òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó. Êîëè êîíöåíòðàö³ÿ ôîñôîðó ïåðåâèùóº
0,05 ìã/äì3 (N:P ìåíøå ñï³ââ³äíîøåííÿ Ðåäô³ëäà), äîñòîâ³ðíà çàëåæí³ñòü
â³äñóòíÿ.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïîðîãîâ³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî
ôîñôîðó, äî ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ
ôîñôîðó òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó, ìîæóòü â³äð³çíÿòèñü ó ð³çíèõ âî-
äíèõ åêîñèñòåìàõ. Çîêðåìà, â ðîáîò³ [31] òàêà ïîðîãîâà âåëè÷èíà êîíöåí-
òðàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó äëÿ îçåð ñêëàäàº 0,23 ìã/äì3, ïðîòå öÿ âå-
ëè÷èíà â³äïîâ³äàº «ïåðåòèíó Ðåäô³ëäà» (16 N : 1 P), ùî óçãîäæóºòüñÿ ç äà-
íèìè íàøèõ äîñë³äæåíü.

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì äîñë³äæåíü º ç’ÿñóâàííÿ âïëèâó çì³í á³î-
ãåííîãî ðåæèìó íà äîì³íóþ÷³ âèäè ô³òîïëàíêòîíó òà îö³íêà éîãî ðîë³ ó
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Ðèñ. 12. Çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó òà ñï³ââ³äíîøåííÿì
N:P ó âîä³ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ³ «ïåðåòèí Ðåäô³ëäà», ÿêèé â³äïîâ³äàº êîíöåíò-
ðàö³¿ ôîñôîðó 0,05 ìã/äì3



ïðîñòîðîâ³é äèíàì³ö³ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü. Ïðè öüîìó îñîáëèâèé ³íòå-
ðåñ ñòàíîâëÿòü âèäè-äîì³íàíòè ãåòåðîöèñòíèõ ö³àíîáàêòåð³é ç ðîä³â
Anabaena, Aphanizomenon, ÿê³ çäàòí³ äî ô³êñàö³¿ àòìîñôåðíîãî àçîòó (N2)
³, â³äïîâ³äíî, ìîæóòü îòðèìóâàòè êîíêóðåíòíó ïåðåâàãó ó á³îòè÷íèõ
âçàºìîä³ÿõ ç ³íøèìè âèäàìè âîäîðîñòåé â óìîâàõ ñó÷àñíîãî çíèæåííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P. Ç îãëÿäó íà öå áóëî ïðîàíàë³çîâàíî çàëåæí³ñòü ì³æ
êîíöåíòðàö³ºþ á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà á³îìàñîþ âèä³â ðîäó Anabaena
(òàáë. 2).

Îòæå, äîñòîâ³ðíà ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ç êîíöåíò-
ðàö³ºþ àìîí³éíîãî àçîòó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ â³ääà-
þòü ïåðåâàãó ñàìå ö³é ôîðì³ àçîòó.

Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà â³äñóòí³ñòü êîðåëÿö³¿ ì³æ á³îìàñîþ âèä³â ðîäó
Anabaena òà N:P ñï³ââ³äíîøåííÿì, õî÷à òåîðåòè÷íî ì³æ öèìè äâîìà ïî-
êàçíèêàìè ìàº ñïîñòåð³ãàòèñü îáåðíåíà êîðåëÿö³ÿ. Öå ìîæå ïîÿñíþâà-
òèñü íàñòóïíèìè ïðè÷èíàìè.

1. Êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàò³â ó âîä³ âèùà çà 0,02 ìã N/äì3. Ïîêàçàíî, ùî
àçîòô³êñóþ÷³ ö³àíîáàêòåð³¿ º ñëàáêèìè êîíêóðåíòàìè çà í³òðàòè, ïîð³â-
íÿíî ç ³íøèìè ïðåäñòàâíèêàìè ô³òîïëàíêòîíó, ³ çà êîíöåíòðàö³¿
NO3

− > 0,02 ìã N/äì3 âîíè ÿê ïðàâèëî íå äîì³íóþòü [30].
2. Ïðîöåñè àçîòô³êñàö³¿ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî-

ãî âì³ñòó àçîòó ó âîä³, ùî â³äïîâ³äíî âïëèâàº íà N:P ñï³ââ³äíîøåííÿ [47].
Ó ö³ëîìó, ââàæàºìî, ùî öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.
Âàæëèâî, ùî êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó, ÿêè-

ìè îïåðóþòü àâòîðè ðåòðîñïåêòèâíèõ ³ ñó÷àñíèõ ïóáë³êàö³é, º ôàêòè÷íî
«íàäëèøêîâèìè», ùî ðåºñòðóþòüñÿ â åêîñèñòåì³ ï³ñëÿ «çàáåçïå÷åííÿ»
ôóíêö³îíóâàííÿ àâòîòðîôíî¿ ëàíêè, äî ÿêî¿ êð³ì ô³òîïëàíêòîíó âõîäÿòü
³ âèù³ âîäÿí³ ðîñëèíè. Î÷åâèäíî, ùî îö³íêà âïëèâó á³îãåííîãî ðåæèìó
íà ôóíêö³îíóâàííÿ ô³òîïëàíêòîíó ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ ñïåö³àëüíèõ
äîñë³äæåíü.

Âèñíîâêè

Ñó÷àñíèé ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó
õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³é íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó,

18

Ùåðáàê Â.²., Ñåìåíþê Í.ª., Ìàéñòðîâà Í.Â.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2026. 62(2)

Òàáëèöÿ 2
Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç çàëåæíîñò³ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà

á³îìàñîþ âèä³â ðîäó Anabaena ó Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³

Á³îãåíí³ åëåìåíòè r p

NH4
+ , ìã N/äì3 0,47 0,0008

NO3
− , ìã N/äì3 -0,03 0,83

Píåîðã, ìã/äì3 -0,26 0,07

N:P 0,05 0,73

Ïðèì³òêà. Äîñòîâ³ðíèé êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ïîçíà÷åíî æèðíèì øðèôòîì.



çðîñòàííÿì ôîñôîðó, òà çìåíøåííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P, ùî â ñâîþ
÷åðãó âïëèâàº íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó.

Îòðèìàíî ñòàòèñòè÷íî äîñòîâ³ðíó ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ çàãàëü-
íèì âì³ñòîì íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó (à òàêîæ éîãî àìîí³éíîþ ôîð-
ìîþ) ³ ÷èñåëüí³ñòþ òà á³îìàñîþ ô³òîïëàíêòîíó. Àíàëîã³÷í³ çàêîíîì³ð-
íîñò³ âñòàíîâëåíî ³ äëÿ îñíîâíèõ â³ää³ë³â ô³òîïëàíêòîíó (Cyanobacteria,
Bacillariophyta, Chlorophyta).

Ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ³ á³îìàñîþ ô³òîïëàíê-
òîíó áóëî âñòàíîâëåíî ïîë³íîì³àëüíó çàëåæí³ñòü.

Äîñòîâ³ðíà ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ÿìè Píåîðã ³ á³îìà-
ñîþ ô³òîïëàíêòîíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä «ñë³äîâèõ» êîíöåíò-
ðàö³é äî ïîðîãîâî¿ âåëè÷èíè 0,05 ìã/äì3, ÿêà â³äïîâ³äàº «ïåðåòèíó Ðåä-
ô³ëäà», òîáòî îïòèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ì³æ íåîðãàí³÷íèìè ôîðìà-
ìè àçîòó òà ôîñôîðó (16 N: 1 P). Çà êîíöåíòðàö³é Píåîðã > 0,05 ìã/äì3 äî-
ñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ íå çàðåºñòðîâàíî.

Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøå âèäîâå áàãàòñòâî, ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà
ô³òîïëàíêòîíó ñïîñòåð³ãàëèñü çà ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P â ä³àïàçîí³ 11—30.

Äîâåäåíî, ùî â ìåçîòðîôíî-åâòðîôíèõ åêîñèñòåìàõ Êè¿âñüêîãî òà
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù çàêîí Ôîëëåíâàéäåðà íå ñïðàöüîâóº, îñê³ëüêè â
òåïåð³øí³é ÷àñ, íà â³äì³íó â³ä 1960—1980-èõ ðð., ôîñôîð íå º ë³ì³òóþ÷èì
÷èííèêîì äëÿ âåãåòàö³¿ ô³òîïëàíêòîíó.

Äîäàòêîâèõ ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü ïîòðåáóº ðåàêö³ÿ íà çì³íó á³î-
ãåííîãî ðåæèìó íà ð³âí³ îêðåìèõ âèä³â âîäîðîñòåé, àäæå êîíöåíòðàö³ÿ
àçîòó ³ ôîñôîðó º âàæëèâèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº ïðîñòîðîâó äè-
íàì³êó ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü ô³òîïëàíêòîíó òà ñòðóêòóðó ìåòàóãðóïî-
âàíü. Ïðè öüîìó îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü âèäè-äîì³íàíòè ãåòåðî-
öèñòíèõ ö³àíîáàêòåð³é ç ðîä³â Anabaena, Aphanizomenon, ÿê³ çäàòí³ äî
ô³êñàö³¿ àòìîñôåðíîãî àçîòó ³, â³äïîâ³äíî, ìîæóòü îòðèìóâàòè êîíêóðåí-
òíó ïåðåâàãó ó á³îòè÷íèõ âçàºìîä³ÿõ ç ³íøèìè âèäàìè ïëàíêòîííèõ âîäî-
ðîñòåé â óìîâàõ ñó÷àñíîãî çíèæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P.

Ñïèñîê âèêîðèñòàíî¿ ë³òåðàòóðè

1. Àëìàçîâ À.Ì., Äåíèñîâà À.È., Ìàéñòðåíêî Þ.Ã., Íàõøèíà Å.Ï. Ãèäðîõèìèÿ
Äíåïðà, åãî âîäîõðàíèëèù è ïðèòîêîâ. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1967. 316 ñ.

2. Äåíèñîâà À.È. Ôîðìèðîâàíèå ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèù
Äíåïðà è ìåòîäû åãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1979. 289 ñ.

3. Äåíèñîâà À.È. Ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì âîäîõðàíèëèù. Ãèäðîëîãèÿ è ãèäðî-
õèìèÿ Äíåïðà è åãî âîäîõðàíèëèù. Ïîä ðåä. Ì.À. Øåâ÷åíêî. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1989.
Ñ. 116—169.

4. Ëèííèê Ï.Í. Ôîðìèðîâàíèå ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà âîäîõðàíèëèù. Ãèä-
ðîýíåðãåòèêà è îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Ïîä îáù. ðåä. Þ. Ëàíäàó, Ë. Ñèðåíêî. Êèåâ: Ëèá-
ðà, 2004. Ñ. 219—236.

5. Ë³ùóê À.Â. Åêîëîãî-ô³ç³îëîã³÷í³ îñíîâè ôîðìóâàííÿ ô³òîïëàíêòîíó ïð³ñíî-
âîäíèõ åêîñèñòåì: àâòîðåô. äèñ. … äîêò. á³îë. íàóê. Êè¿â, 2007. 38 ñ.

6. Ïëèãèí Þ.Â., Ùåðáàê Â.È., Àðñàí Î.Ì. è äð. Âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà
íà áèîòó Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ðàéîíå ã. Êèåâà è ðåêîìåíäàöèè ïî åãî î÷èñò-
êå. Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàð. íàó÷.-ïðàêò. êîíô. «Ýêîëîãèÿ ãîðîäîâ è ðåêðåàöèîííûõ
çîí» (Îäåññà, 25—26 èþíÿ 1998 ã.). Îäåññà: Àñòðîïðèíò, 1998. Ñ. 272—277.

19

Âïëèâ á³îãåííèõ åëåìåíò³â íà ô³òîïëàíêòîí äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(2)



7. Ïðèéìà÷åíêî À.Ä. Ôèòîïëàíêòîí è ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ Äíåïðà è äíåïðîâ-
ñêèõ âîäîõðàíèëèù. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981. 228 ñ.

8. Ðîëë ß.Â. Ðîçâèòîê ã³äðîá³îëîã³÷íî¿ íàóêè â Óêðà¿í³ çà 40 ðîê³â ðàäÿíñüêî¿
âëàäè. Ðîçâèòîê íàóêè â ÓÐÑÐ çà 40 ðîê³â. Êè¿â: Âèä-âî ÀÍ ÓÐÑÐ, 1957. Ñ. 340—353.

9. Ðîëë ß.Â., Ìàðêîâñêèé Þ.Ì. Ïëàíêòîí ñðåäíåãî Äíåïðà â ñâÿçè ñ ïðîãíîçîì
Êðåìåí÷óãñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Çîîë. æóðí. 1955. Ò. 34, ¹ 3. Ñ. 506—577.

10. Ðîìàíåíêî Â.Ä., ßêóøèí Â.Ì., Ùåðáàê Â.². òà ³í. Á³îð³çíîìàí³òòÿ òà á³îðåñóð-
ñíèé ïîòåíö³àë åêîñèñòåì äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ³
ðîçâèòêó á³îëîã³÷íî¿ ³íâàç³¿. Êè¿â: Íàóê. äóìêà, 2019. 275 ñ.

11. Ñèðåíêî Ë.À. Ôèçèîëîãè÷åñêèå îñíîâû ðàçìíîæåíèÿ ñèíåçåë¸íûõ âîäîðîñ-
ëåé â âîäîõðàíèëèùàõ. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1972. 202 ñ.

12. Ñèðåíêî Ë.À., Ãàâðèëåíêî Ì.ß. «Öâåòåíèå âîäû» è åâòðîôèðîâàíèå. Êèåâ:
Íàóê. äóìêà, 1978. 231 ñ.

13. «Öâåòåíèå» âîäû. Ïîä ðåä. À.Â. Òîïà÷åâñêîãî. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1968. 388 ñ.
14. Ùåðáàê Â.²., Ìàéñòðîâà Í.Â. Ðåàêö³ÿ äí³ïðîâñüêîãî ô³òîïëàíêòîíó íà çì³íó

á³îãåííîãî ðåæèìó. Ïåðñïåêòèâè ã³äðîåêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü â êîíòåêñò³ ïðîáëåì
äîâê³ëëÿ òà ñîö³àëüíèõ âèêëèê³â: çá. ìàòåð³àë³â VIII Ç’¿çäó Ã³äðîåêîë. òîâ-âà Óêðà¿íè,
ïðèñâÿ÷åíîãî 110-ð³÷÷þ çàñíóâàííþ Äí³ïðîâñüêî¿ á³îëîã³÷íî¿ ñòàíö³¿ (Êè¿â, 6—8
ëèñò. 2019). Êè¿â, 2019. Ñ. 100—102.

15. Ùåðáàê Â.²., Ìàéñòðîâà Í.Â., Çàäîðîæíà Ã.Ì. Ð³çíîìàí³òòÿ äí³ïðîâñüêîãî
ô³òîïëàíêòîíó. Á³îð³çíîìàí³òòÿ òà á³îðåñóðñíèé ïîòåíö³àë åêîñèñòåì äí³ïðîâñüêèõ
âîäîñõîâèù â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ³ ðîçâèòêó á³îëîã³÷íî¿ ³íâàç³¿. Êè¿â: Íàóê.
äóìêà, 2019. Ñ. 67—78.

16. Ùåðáàê Â.²., Ñåìåíþê Í.ª., Äàâèäîâ Î.À., Ëàð³îíîâà Ä.Ï. Ñó÷àñíà õàðàêòå-
ðèñòèêà ô³òîïëàíêòîíó, ì³êðîô³òîáåíòîñó òà ô³òîåï³ô³òîíó Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà. Ïîâ³äîìëåííÿ 1: Òàêñîíîì³÷íå, åêîëîã³÷íå ð³çíîìàí³òòÿ òà ïðîñòîðîâèé ðîç-
ïîä³ë. Àëüãîëîã³ÿ. 2023. Ò. 33, ¹ 3. Ñ. 147—184.

17. Ùåðáàê Â.²., Ñåìåíþê Í.ª., Äàâèäîâ Î.À., Ëàð³îíîâà Ä.Ï. Ñó÷àñíà õàðàêòå-
ðèñòèêà ô³òîïëàíêòîíó, ì³êðîô³òîáåíòîñó òà ô³òîåï³ô³òîíó Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà. Ïîâ³äîìëåííÿ 2: Àá³îòè÷í³ ÷èííèêè, ê³ëüê³ñíå ð³çíîìàí³òòÿ, äîì³íóþ÷èé êîìï-
ëåêñ, òðîôí³ñòü òà îö³íêà ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Àëüãîëîã³ÿ. 2023. Ò. 33, ¹ 4.
Ñ. 1—32.

18. Frost P.C., Peace N.J.T., Berger S.A. Interactive effects of nitrogen and phosphorus
on growth and stoichiometry of lake phytoplankton. Limnology and Oceanography. 2023.
Vol. 68. P. 1172—1184.

19. Garcia N.S., Sexton J., Eiggins T. et al. High variability in cellular stoichimetry of
carbon, nitrogen, and phosphorus conditions. Frontiers in Microbiology. 2018. Vol. 9. Ar-
ticle N 543.

20. Guiry M.D., Guiry G.M. AlgaeBase. World-wide electronic publication, National
University of Ireland, Galway, 2023. URL: http://www.algaebase.org (last accessed:
07.03.2023)

21. Happe A., Butty�n B., Gerg�cz B. et al. Nutrient pulse scenarios drive constrasting
patterns in the functional stability of freshwater phytoplankton. Limnology and Oceanog-
raphy. 2025. Article N 9999. P. 1—14.

22. Hillbricht-Ilkovska A. Trophic relations and energy flow in pelagic plankton. Po-
lish Scientific Publ., 1977. 98 p.

23. Hutchinson G.E. A Treatise on Limnology. Vol. 1. Geography, Physics, and Che-
mistry. London: John Wiley (Chapman and Hall), 1957. 1015 p.

24. J�rgensen S.E. Lake Management (Water Development, Supply and Manage-
ment). Oxford: Pergamon Press, 1980. 167 p.

25. Klausmeier C.A., Litchman E., Daufresne T., Levin S.A. Optimal nitrogen-to-
phosphorus stoichiometry of phytoplankton. Nature. 2004. Vol. 429. P. 171—174.

26. Kureishevich A.V. Response of phytoplankton of eutrophic reservoirs to the incre-
ase in the content of phosphorus and nitrogen in their waters. Hydrobiol. J. 2005. Vol. 41,
N 6. P. 3—22.

20

Ùåðáàê Â.²., Ñåìåíþê Í.ª., Ìàéñòðîâà Í.Â.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2026. 62(2)



27. Liebig J. Chemistry in Its Application to Agriculture and Physiology. London: Ta-
ylor and Walton, 1840.

28. Odum E.P. Fundamental of Ecology. Sec. ed. Philadelphia, London: W.B. Saun-
ders Company, 1959. 546 p.

29. Paerl H.W., Otten T.G. Harmful cyanobacterial blooms: causes, consequences,
and controls. Microbial Ecology. 2013. Vol. 65, N 4. P. 995—1010.

30. Pr�sing M., V.-Balogh K., V�r�s L., Shafik H.M. Relative nitrogen deficiency wit-
hout occurrence of nitrogen fixing blue-green algae in a hypertrophic reservoir. Hydrobio-
logia. 1997. Vol. 342—343. P. 55—61.

31. Quinlan R., Filazzola A., Mahdiyan O. et al. Relationships of total phosphorus and
chlorophyll in lakes worldwide. Limnology and Oceanography. 2021. Vol. 66. P. 392—404.

32. Redfield A.C. The biological control of chemical factors in the environment. Ame-
rican Scientist. 1958. Vol. 46. P. 205—221.

33. Reynolds C.S. The Ecology of Phytoplankton. Cambridge University Press, 2006.
535 p.

34. Shcherbak V.I. Primary production of algae in the Dnieper and Dnieper reservo-
irs. Hydrobiol. J. 1999. Vol. 35, N 1. P. 1—13.

35. Shcherbak V.I. Successions and main stages of phytoplankton formation in the
Kremenchug Reservoir. Ibid. 1999. Vol. 35, N 4. P. 18—24.

36. Shcherbak V.I. Response of phytoplankton of the Kiev Reservoir to the increase in
summer temperatures. Ibid. 2019. Vol. 55, N 1. P. 18—35.

37. Shcherbak V.I., Semenyuk N.Ye., Kutishchev P.S. et al. Phytoplankton characte-
ristics in various ecosystems of the Dnieper River: Abiotic factors and phytoplankton taxo-
nomic diversity. Ibid. 2024. Vol. 60, N 4. P. 3—23.

38. Shcherbak V.I., Semenyuk N.Ye., Kutishchev P.S. et al. Phytoplankton characte-
ristics in various ecosystems of the Dnieper River: quantitative indices, dominant complex,
response of algae to the influence of certain ecological factors, and water quality. Ibid. 2025.
Vol. 61, N 3. P. 3—29.

39. Shcherbak V.I., Semenyuk N.Ye., Maystrova N.V. Characteristics of Cyanobacte-
ria at different stages of existence of the Kyiv Reservoir. Ibid. 2024. Vol. 60, N 1. P. 3—27.

40. Shcherbak V.I., Semenyuk N.Ye., Yakushyn V.M. Phytoplankton structural and
functional organization in a large lowland reservoir under the global climate change (case
study of the Kaniv Reservoir). Ibid. 2022. Vol. 58, N 6. P. 3—27.

41. Shcherbak V.I., Yakushin V.M., Zadorozhnaya A.M. et al. Seasonal and interan-
nual dynamics of phytoplankton, phytomicroepiphyton, and nutrients content in the River
Section of the Kanev Reservoir. Ibid. 2016. Vol. 52, N 1. P. 49—61.

42. Shcherbak V.I., Zadorozhnaya A.M. Seasonal dynamics of phytoplankton of the
Kiev Section of the Kanev Reservoir. Ibid. 2013. Vol. 49, N 4. P. 26—36.

43. Smith V.H. The nitrogen and phosphorus dependence of algal biomass in lakes: an
empirical and theoretical analysis. Limnology and Oceanography. 1982. Vol. 27. P. 1101—
1112.

44. Tilman D. Resource competition between plankton algae: an experimental and
theoretical approach. Ecology. 1977. Vol. 58. P. 338—348.

45. Vollenweider R.A. Scientific fundamentals of the eutrophication of lakes and flo-
wing waters, with particular reference to phosphorus and nitrogen as factors in eutrophica-
tion. OECD Technical Report DAS/CS1/68.27. 1968. 159 p.

46. Vollenweider R.A., Munawar M., Stadelmann P. A comparative review of phyto-
plankton and primary production in the Laurentian Great Lakes. J. Fish. Res. Board Can.
1974. Vol. 31. P. 739—762.

47. Wan Z., Jonasson L., Bi H. N/P ratio of nutrient uptake in the Baltic Sea. Ocean Sci-
ence. 2011. Vol. 7. P. 693—704.

48. Wang H.-J., Liang X.-M., Jiang P.-H. et al. TN : TP ratio and planktivorous fish do
not affect nutrient-chlorophyll relationships in shallow lake. Freshwater Biology. 2008. Vol.
53. P. 935—944.

21

Âïëèâ á³îãåííèõ åëåìåíò³â íà ô³òîïëàíêòîí äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(2)



49. Yakushin V.M., Shcherbak V.I., Semenyuk N.Ye., Linchuk M.I. Hydrochemical
characteristics of the Kiev Reservoir at the present time. Hydrobiol. J. 2017. Vol. 53, N 6.
P. 96—109.

50. Yang Y., Pan J., Han B.-P., Naselli-Flores L. The effects of absolute and relative
nutrient concentrations (N/P) on phytoplankton in a subtropical reservoir. Ecological Indi-
cators. 2020. Vol. 115. Article N 106466.

Íàä³éøëà 16.07.2025

V.I. Shcherbak, Dr. Sci. (Biol.), Prof., Leading Researcher,
Institute of Hydrobiology of the NAS of Ukraine,

Volodymyr Ivasyuk Avenue, 12, Kyiv, 04210, Ukraine
e-mail: ek424nat@ukr.net

ORCID 0000-0002-1237-6465
N. Ye. Semenyuk, Dr. Sci. (Biol.), Senior Researcher, Acting Leading Researcher,

Institute of Hydrobiology of the NAS of Ukraine,
Volodymyr Ivasyuk Avenue, 12, Kyiv, 04210, Ukraine

e-mail: natasemenyuk@gmail.com
ORCID 0000-0003-4447-3507

N. V. Maistrova, PhD (Biol.), Senior Researcher,
Institute of Hydrobiology of the NAS of Ukraine,

Volodymyr Ivasyuk Avenue, 12, Kyiv, 04210, Ukraine
e-mail: n_maystrova@ukr.net
ORCID 0000-0001-5335-4695

EFFECT OF NUTRIENTS UPON THE PHYTOPLANKTON OF THE DNIEPER
RESERVOIRS AT THE PRESENT TIME

The paper considers the effect of nutrients and their ratio upon the phytoplankton in
the upper-cascade Dnieper reservoirs. A significant positive correlation has been found
between the inorganic nitrogen and phytoplankton quantitative characteristics. The relati-
on between the inorganic phosphorus and phytoplankton biomass was of polynomial cha-
racter. Within the range of the phosphorus content below the threshold value of 0.05 mg/L,
corresponding to the «Redfield intercept» (16 N : 1 P), there is significant positive correlati-
on between Pinorg and phytoplankton biomass. When phosphorus concentrations exceed
0.05 mg/L, no significant correlation is observed. The highest phytoplankton species diver-
sity, cell count and biomass have been registered within the N:P 11—30. Our results show
that the Vollenweider law does not work in mesotrophic — eutrophic ecosystems of Kyiv
and Kaniv reservoirs, because nowadays, unlike in the 1960s—1970s, the phosphorus con-
tent is no longer a limiting factor for phytoplankton vegetation.

Key words: phytoplankton, nitrogen, phosphorus, N:P ratio, the Dnieper reservoirs, li-
miting factor.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÒÀ ×ÈÍÍÈÊÈ
ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÌÅÒÀÓÃÐÓÏÎÂÀÍÍß ÄÎÍÍÈÕ
ÁÅÇÕÐÅÁÅÒÍÈÕ Ê²Ë²ÉÑÜÊÎ¯ ÄÅËÜÒÈ ÄÓÍÀÞ

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ñóêóïíîñò³ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü äîííèõ áåç-
õðåáåòíèõ Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ ç ïîçèö³é êîíöåïö³¿ ìåòàóãðóïîâàííÿ, âèçíà÷åí-
íÿ êëþ÷îâèõ ÷èííèê³â ³ ãðóïè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ âèä³â, ÿê³ çóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ
òà ³ñíóâàííÿ ¿¿ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè. Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîðèñòàííÿ øàáëîííî-
ãî (pattern-based approach) ï³äõîäó (EMS) âñòàíîâëåíî, ùî ìåòàóãðóïîâàííÿ äîííèõ
áåçõðåáåòíèõ Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ çà òèïîì ñòðóêòóðè â³äïîâ³äàº êâàç³-êëå-
ìåíòñüê³é ìîäåë³ ³ ñêëàäàºòüñÿ ç â³äîêðåìëåíèõ ãðóï âèä³â ñîëîíóâàòîâîäíèõ âî-
äîéì, ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì òà âîäîòîê³â, ì³æ ÿêèìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçìèò³ñòü
àáî â³äñóòí³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çîíè. Ïðîñòîðîâà ñòðóêòóðà ìåòàóãðóïîâàííÿ ï³äòðè-
ìóºòüñÿ çàâäÿêè âçàºìîä³¿ 27 õàðàêòåðíèõ âèä³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü çâ’ÿçîê îêðåìèõ
ëîêàë³òåò³â ÿê â ìåæàõ âèä³ëåíèõ ãðóï âîäíèõ îá’ºêò³â, òàê ³ ì³æ íèìè. Âïëèâ íà
ðîçïîâñþäæåííÿ õàðàêòåðíèõ âèä³â ñîëîíîñò³ âîä òà ³íòåíñèâíîñò³ òå÷³¿, à òàêîæ
âçàºìíà â³ääàëåí³ñòü ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü îäèí â³ä îäíîãî ïðèçâîäÿòü äî ïåðåâà-
æàííÿ ìåõàí³çì³â ñîðòóâàííÿ âèä³â â öüîìó ìåòàóãðóïîâàíí³ âçäîâæ â³äïîâ³äíîãî ñå-
ðåäîâèùíîãî ãðàä³ºíòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîêàëüíå óãðóïîâàííÿ, êâàç³-êëåìåíòñüêà ìîäåëü ïðîñòîðîâî¿
ñòðóêòóðè, äîíí³ áåçõðåáåòí³, õàðàêòåðí³ âèäè, åêîëîã³÷í³ òà ïðîñòîðîâ³ ÷èííèêè.

Îäíèì ç òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â âèâ÷åííÿ á³îòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ ã³äðîå-
êîñèñòåì º äîñë³äæåííÿ óãðóïîâàíü âîäíèõ òâàðèí òà ðîñëèí. Ïîïðè
ð³çí³ ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ òà âèä³ëåííÿ òàêèõ êîìïëåêñ³â âèä³â [9, 15,
20, 33, 34, 42], âñ³ âîíè â ðåçóëüòàò³ äàþòü óÿâëåííÿ ïðî ñêëàä òà ñòðóêòóðó
á³îòè ïåâíî¿ òåðèòîð³¿ àáî àêâàòîð³¿, àëå íå ðîçêðèâàþòü ïðè÷èí âçàºìî-
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ä³¿ îêðåìèõ óãðóïîâàíü òà íå â³äïîâ³äàþòü íà ïèòàííÿ ùîäî ¿õíüîãî óòâî-
ðåííÿ òà ñòàëîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÿê ºäèíî¿ á³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè â ìåæàõ
ïåâíîãî âîäíîãî îá’ºêòó.

Îäíèì ³ç ï³äõîä³â äî âèð³øåííÿ âèùåçàçíà÷åíèõ çàäà÷ º ðîçãëÿä ñó-
êóïíîñò³ á³îòè÷íèõ óãðóïîâàíü ç ïîçèö³é êîíöåïö³¿ ìåòàóãðóïîâàííÿ, ÿêà
äîçâîëÿº äîñë³äèòè ìåõàí³çìè, ùî ôîðìóþòü òà ï³äòðèìóþòü ïåâíå ïðî-
ñòîðîâå ðîçòàøóâàííÿ êîìïëåêñ³â âèä³â [6, 22, 31, 37]. Ìåòàóãðóïîâàííÿ
— öå ñóêóïí³ñòü ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ðîçñåëåííÿì ÷èñå-
ëüíèõ ïîòåíö³éíî âçàºìîä³þ÷èõ âèä³â [23]. Öåé ï³äõ³ä ç’ÿñîâóº ðîëü óìîâ
ì³ñöåâîãî (ëîêàëüíîãî) ð³âíÿ (çîêðåìà êîíêóðåíö³ÿ òà âïëèâ àá³îòè÷íèõ
÷èííèê³â) òà ðåã³îíàëüíîãî (ðîçñåëåííÿ) ó ñï³â³ñíóâàíí³ âèä³â íà ð³çíèõ
ä³ëÿíêàõ ïåâíîãî ëàíäøàôòó. Äëÿ öèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìå-
õàí³ñòè÷íèé [23, 37] òà øàáëîííèé (EMS) [22, 37] ï³äõîäè.

Ï³äõ³ä EMS [22, 37] áàçóºòüñÿ íà ðîçïîä³ë³ âèä³â óçäîâæ ïðèõîâàíèõ
ãðàä³ºíò³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ âèçíà÷åííÿ íàéêðàùèõ â³ä-
ïîâ³äíèõ ìîäåëåé, ÿê³ ïîâ’ÿçóþòü ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ ì³æ ñîáîþ. Çà
äîïîìîãîþ àíàë³çó òðüîõ êëþ÷îâèõ ³íäèêàòîð³â (êîãåðåíòíîñò³, àáî óç-
ãîäæåíîñò³ ëîêàë³çàö³¿ âèä³â âçäîâæ åêîëîã³÷íîãî ãðàä³ºíòó, îáîðîòó, àáî
âçàºìîçàì³ííîñò³ âèä³â â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ åêîëîã³÷íîãî ãðàä³ºíòó, òà
ñêóï÷åíîñò³, àáî ñï³âïàä³ííÿ ãðàíèöü àðåàë³â) âèä³ëÿþòü äåê³ëüêà îñíîâ-
íèõ øàáëîí³â (ìîäåëåé) ìåòàóãðóïîâàíü: êëåìåíòñüêà [9], ãë³ñåíñüêà [15],
âêëàäåíà (ç òðüîìà âàð³àíòàìè çàëåæíî â³ä íàÿâíîñò³ ñêóï÷åíü âèä³â)
[32], ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó [40], «øàõîâà äîøêà» [12] òà âèïàäêîâà ìî-
äåë³ [10], à òàêîæ ïîõ³äí³ ïåðøèõ ÷îòèðüîõ òèï³â — êâàç³-ìîäåë³ [22].

Îñòàíí³ìè ðîêàìè äîñë³äæåííÿì ìåòàóãðóïîâàíü ð³çíèõ òèï³â âî-
äíèõ îá’ºêò³â ïðèä³ëÿºòüñÿ áàãàòî óâàãè, çîêðåìà âèâ÷àëàñü ñòðóêòóðà
ïëàíêòîííèõ [7, 8, 39], áåíòîñíèõ [17, 18, 26, 35, 36, 41] ìåòàóãðóïîâàíü, à
òàêîæ ³õò³îôàóíè [14, 38, 46]. Îêðåìî ïðîâîäèëèñü äîñë³äæåííÿ ìåòàóã-
ðóïîâàíü ð³÷êîâèõ äåëüò [26, 44, 45], äå ïðè âçàºìîä³¿ ì³æ ïð³ñíîâîäíîþ
òà ìîðñüêîþ ñîëîíîâîäíîþ åêîñèñòåìàìè óòâîðþþòüñÿ óí³êàëüí³ åêî-
ëîã³÷í³ ìîäåë³ á³îëîã³÷íèõ ñï³ëüíîò, â³äì³íí³ â³ä îçåð, ð³÷îê ³ îêåàí³â [26].

Ê³ë³éñüêà äåëüòà Äóíàþ º àêâàòîð³ºþ, äå âîäí³ îðãàí³çìè çíàõîäÿòüñÿ
ï³ä ïî÷åðãîâîþ ä³ºþ ð³÷êîâèõ òà ìîðñüêèõ âîä, ùî çóìîâëþº ôîðìóâàííÿ
ð³çíîìàí³òíèõ çà ñêëàäîì á³îòè÷íèõ óãðóïîâàíü. Ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðî-
ê³â äëÿ äîñë³äæåííÿ äîííèõ óãðóïîâàíü äåëüòè çàñòîñîâóâàëè á³îòîï³÷-
íèé ï³äõ³ä â øèðîêîìó ðîçóì³íí³ öüîãî ñëîâà, ðîçãëÿäàþ÷è ¿õ ÿê íàñåëåí-
íÿ ð³çíèõ ñóáñòðàò³â (ìóëè, ï³ñêè, ãëèíè òà ¿õ êîìá³íàö³¿) â ð³çíîòèïíèõ
âîäíèõ îá’ºêòàõ àáî ¿õí³õ ÷àñòèíàõ [2—5, 21, 24, 27—30]. Íàøèìè îñòàí-
í³ìè äîñë³äæåííÿìè â àêâàòîð³¿ äåëüòè áóëî âèä³ëåíî 25 ïåðâèííèõ óãðó-
ïîâàíü äîííèõ áåçõðåáåòíèõ îñíîâíèõ á³îòîï³â [24] ³ âñòàíîâëåíî, ùî
ñêëàä òà ñòðóêòóðà öèõ óãðóïîâàíü çóìîâëåí³ â ïåðøó ÷åðãó ðåæèìîì ñî-
ëîíîñò³ âîä. Îäíàê ïèòàííÿ ìåõàí³çì³â âçàºìîä³¿ îêðåìèõ óãðóïîâàíü çà-
ëèøèëîñü â³äêðèòèì. Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ñóêóïíîñò³
ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü äîííèõ áåçõðåáåòíèõ äåëüòè ÿê ìåòàóãðóïîâàííÿ,
âñòàíîâëåííÿ òèïó éîãî ñòðóêòóðè ³ ç’ÿñóâàííÿ, ÿê³ ñàìå ÷èííèêè ³ ÿê³
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ãðóïè âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ âèä³â º êëþ÷îâèìè äëÿ éîãî ôîðìóâàííÿ òà
ï³äòðèìêè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îñíîâó äîñë³äæåíü ìåòàóãðóïîâàííÿ Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ ñêëà-
ëè ïîïåðåäíüî âèçíà÷åí³ òà îïèñàí³ ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ äîííèõ áåç-
õðåáåòíèõ [24] çà âèêëþ÷åííÿì óãðóïîâàíü óçìîð’ÿ. Íà îñíîâ³ ìàñèâó äà-
íèõ áóëà ñòâîðåíà á³íàðíà ìàòðèöÿ íàÿâíîñò³-â³äñóòíîñò³ âèä³â äîííèõ
áåçõðåáåòíèõ ó 23 ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ, ÿêà ì³ñòèëà 156 òàêñîí³â, ùî
áóëè ïðèñóòí³ ì³í³ìóì â äâîõ ëîêàë³òåòàõ.

Âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè ìåòàóãðóïîâàííÿ çà äîïîìîãîþ EMS. Ñòîâïö³
òà ðÿäêè ìàòðèö³ íàÿâíîñò³-â³äñóòíîñò³ âèä³â ïîïåðåäíüî âïîðÿäêîâóâà-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì àíàë³çó â³äïîâ³äíîñòåé (Correspondence Analysis —
ÑA) çà ìåòîäîì âçàºìíîãî óñåðåäíåííÿ, ÿêå ìàêñèì³çóº áëèçüê³ñòü âèä³â ç
îäíàêîâèì ðîçïîä³ëîì, à òàêîæ áëèçüê³ñòü ä³ëÿíîê ç ïîä³áíèì âèäîâèì
ñêëàäîì [37]. Âçàºìíå óñåðåäíåííÿ âèçíà÷àº ëàòåíòíèé åêîëîã³÷íèé ãðà-
ä³ºíò, ÿêèé âêëþ÷àº ÷èñëåíí³ ôàêòîðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âàæ-
ëèâ³ äëÿ ðîçïîä³ëó âèä³â íà ïåâí³é àêâàòîð³¿ [22, 37]. Ïðîöåäóðà âèçíà-
÷åííÿ øàáëîíó (pattern) ñòðóêòóðè ìåòàóãðóïîâàííÿ ïîëÿãàëà â àíàë³ç³
òðüîõ îñíîâíèõ åëåìåíò³â ìåòàñòðóêòóðè: êîãåðåíòíîñò³ (coherence), îáî-
ðîòó âèä³â (species turnover) òà íàÿâíîñò³ ñêóï÷åíü âèä³â (boundary clum-
ping), ÿêà âèçíà÷àëàñü çà ³íäåêñîì Ìîð³ñ³òà. Äëÿ ñòâîðåííÿ ³äåàë³çîâàíèõ
ìîäåëåé áóëî çàñòîñîâàíî ìåòîä «r1» [43], çã³äíî ç ÿêèì âèäîâå áàãàòñòâî
ä³ëÿíîê ââàæàëîñü íåçì³ííèì, à â³ðîã³äí³ñòü âèÿâëåííÿ áóäü-ÿêîãî âèäó
áóëà ïðîïîðö³éíà éîãî çóñòð³÷àëüíîñò³. Äîñòîâ³ðí³ñòü êîãåðåíòíîñò³ òà
îáîðîòó âèä³â ìåòàóãðóïîâàííÿ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ z-êðèòåð³þ, à
³íäåêñó Ìîð³ñ³òà — çà òåñòîì χ 2 . Àíàë³ç òèïó ìåòàóãðóïîâàííÿ ïðîâîäè-
ëè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòó àíàë³çó Metacom äëÿ RStudio [11].

Âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïðîñòîðîâèõ ÷èííèê³â òà ÷èííèê³â çîâí³øíüî-
ãî ñåðåäîâèùà. Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòîâóâàëè îòðèìàí³ ïðîòÿãîì äîñë³ä-
æåíü çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïðîñòîðîâèõ ïàðàìåòð³â (êîîðäèíàòè ì³ñöÿ â³ä-
áîðó ïðîá ïåâíîãî ëîêàëüíîãî óãðóïîâàííÿ ó ôîðìàò³ äåñÿòêîâèõ ãðà-
äóñ³â) òà ïàðàìåòð³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (ñîëîí³ñòü âîä, pH, êîíöåí-
òðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³, ³íòåíñèâí³ñòü òå÷³¿). Åêîëîã³÷í³ ïàðà-
ìåòðè áóëè îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ ïðèëàä³â: ñîëîí³ñòü âè-
ì³ðþâàëè êîíäóêòîìåòðîì HANNA HI 9835, ðÍ — ðÍ-ìåòðîì ÐÍ-3011,
êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ — îêñèìåòðîì ÀÆÀ-101M. ²íòåíñèâ-
í³ñòü òå÷³¿ âèçíà÷àëè â³çóàëüíî ³ äëÿ êîæíîãî óãðóïîâàííÿ âñòàíîâëþâà-
ëè ïåðåâàæàþ÷èé òèï òå÷³¿ çà òàêîþ ãðàäàö³ºþ: 0 — íàïðàâëåíà òå÷³ÿ
â³äñóòíÿ, 1 — ñëàáêà òå÷³ÿ, 2 — ñåðåäíÿ ³íòåíñèâí³ñòü òå÷³¿, 3 — ³íòåíñèâ-
íà òå÷³ÿ.

Ðåçóëüòàòè âèì³ðó ïðîñòîðîâèõ ïàðàìåòð³â òà ÷èííèê³â íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà â ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü Ê³ë³é-
ñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Ìíîæèííèé ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â
áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ îö³íêè âàæëèâîñò³ ïðîñòîðîâèõ ïàðàìåòð³â òà
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Òàáëèöÿ 1
Ïðîñòîðîâ³ ïàðàìåòðè òà îñíîâí³ åêîëîã³÷í³ ÷èííèêè íàâêîëèøíüîãî

ñåðåäîâèùà â ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü
Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ (õ±SD)

¹
ï/ï

Ëîêàë³çàö³ÿ
Êîîðäè-

íàòè
Ñîëîí³ñòü,

‰
ðÍ, îä. O2, ìã/ë

Òå÷³ÿ,
áàë

1 çàò. Áèñòðèé Êóò,
á³ëÿ ðóê. Áèñòðèé

45.330066,
29.765492

0,55±0,77 8,36±0,37 9,59±1,99 1

2 çàò. Áèñòðèé Êóò,
á³ëÿ ðóê. Âîñòî÷íèé

45.305912,
29.755669

0,35±0,36 7,55±0,48 13,78±7,70 1

3 çàò. Ïîòàï³â Êóò,
âõ³ä â³ä ðóêàâà

45.446751,
29.761917

0,59±0,46 7,74±0,72 12,54±0,48 1

4 çàò. Ïîòàï³â Êóò, ñå-
ðåäèíà

45.445404,
29.764771

0,36±0,19 8,96±0,72 10,68±0,81 0

5 çàò. Äåëþê³â Êóò,
âõ³ä â³ä ðóêàâà

45.409201,
29.755591

0,32±0,17 7,81±0,27 11,24±1,63 1

6 çàò. Äåëþê³â Êóò, ñå-
ðåäèíà

45.408561,
29.755215

0,33±0,26 7,84±0,42 6,82±2,27 0

7 çàò. Àíàíüê³í Êóò,
ñåðåäèíà

45.277547,
29.734008

0,28±0,08 7,85±0,59 6,40±3,86 0

8 çàò. Áàä³êà Êóò,
âèõ³ä â ìîðå

45.482392,
29.631123

4,56±3,00 8,88±0,65 7,51±1,36 0

9 çàò. Áàä³êà Êóò, ñåðå-
äèíà

45.483186,
29.625671

3,41±2,54 8,51±0,67 8,20±2,41 0

10 çàò. Áàä³êà Êóò, âåð-
øèíà

45.477391,
29.609484

2,75±1,91 8,16±0,66 7,61±4,20 0

11 çàò. Ñîëîíèé Êóò,
âèõ³ä â ìîðå

45.473259,
29.649998

4,97±2,36 8,30±0,44 10,08±2,59 1

12 çàò. Ñîëîíèé Êóò,
ñåðåäèíà

45.463687,
29.645522

5,86±2,94 8,29±0,41 8,52±2,76 1

13 çàò. Øàáîø Êóò,
âèõ³ä â ìîðå

45.466204,
29.682468

8,77±1,67 8,32±0,27 9,32±3,60 0

14 çàò. Øàáîø Êóò, ñå-
ðåäèíà

45.462073,
29.678202

7,85±4,38 8,42±0,46 8,97±2,73 0

15 ðóê. Ê³ë³éñüêèé, á³ëÿ
ì. Âèëêîâå

45.391747,
29.599043

0,22±0,03 8,08±0,51 8,88±2,59 2

16 ðóê. Á³ëãîðîäñüêèé,
ñåðåäèíà

45.453205,
29.609829

0,25±0,05 7,96±0,32 6,25±1,56 1

17 ðóê. Î÷àê³âñüêèé,
ñåðåäèíà

45.425545,
29.647739

0,21±0,03 7,91±0,73 9,24±2,65 2

18 ðóê. Ñòàðîñòàìáó-
ëüñüêèé, ñåðåäèíà

45.329848,
29.659389

0,20±0,02 7,77±0,54 9,85±2,13 3



÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (íåçàëåæíèõ çì³ííèõ, ïðåäèêòî-
ð³â) íà ðîçïîä³ë âèä³â ó ìåòàóãðóïîâàíí³. ßê çàëåæíà çì³ííà (â³äãóê) äëÿ
êîæíîãî ëîêàëüíîãî óãðóïîâàííÿ áóëî îáðàíî áàëè ïåðøî¿ îñ³ ÑÀ. Îö³í-
êó ïðîâîäèëè çà íîðìîâàíèì êîåô³ö³ºíòîì äåòåðì³íàö³¿ Radj.

2 , ÿêèé ÿâëÿº

ñîáîþ â³äñîòîê âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ çì³í â³äãóêó â³ä îáðàíèõ ïàðàìåòð³â ñå-
ðåäîâèùà, ñêîðèãîâàíèé íà ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ó ìîäåë³, ùî äîçâîëÿº âè-
êîðèñòîâóâàòè éîãî äëÿ ïîð³âíÿííÿ ìîäåëåé ç ð³çíîþ ê³ëüê³ñòþ ïðåäèê-
òîð³â. Çíà÷èì³ñòü ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³ âñòàíîâëþâàëàñü çà äèñïåðñ³éíèì
àíàë³çîì, à ïðåäèêòîðè, ÿê³ ìàëè âàæëèâèé âïëèâ äëÿ ñòðóêòóðè ìåòàóã-
ðóïîâàííÿ, õàðàêòåðèçóâàëèñü ð³âíåì çíà÷óùîñò³ 5,0 % (p>0,05). Ðåãðå-
ñ³éíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè îêðåìî äëÿ ïðîñòîðîâèõ ïàðàìåòð³â (�S) ³ îêðå-
ìî äëÿ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (�Å) ìåòàóãðóïîâàííÿ. Ñó-
êóïíèé âïëèâ ïðîñòîðîâèõ òà åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â, à òàêîæ ¿õ ³íòåãðà-
ëüíèé âïëèâ (�S+E) ðîçðàõîâóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ëèøå ïàðàìåòð³â ç
äîñòîâ³ðíèì âïëèâîì íà ñòðóêòóðó ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü.

Âèä³ëåííÿ ãðóï ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü ³ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà
ôîðìóâàííÿ ¿õíüîãî âèäîâîãî ñêëàäó, ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì êà-
íîí³÷íîãî êîðåëÿö³éíîãî àíàë³çó (Canonical Correspondence analysis —
ÑÑÀ), äå ÿê ÷èííèêè ñåðåäîâèùà âèêîðèñòîâóâàëèñü ëèøå çíà÷èì³ ïðå-
äèêòîðè. Äîñòîâ³ðí³ñòü ð³çíèö³ ïðåäñòàâëåíîñò³ îêðåìèõ òàêñîíîì³÷íèõ
ãðóï áåçõðåáåòíèõ ó ñóêóïíîñòÿõ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü âñòàíîâëþâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ANOVA òà êðèòåð³þ äîñòîâ³ðíî¿ ð³çíèö³ ñåðåäí³õ çíà-
÷åíü Tukey test. Ðåçóëüòàòè âèðàæåí³ ÿê ñåðåäíº çíà÷åííÿ òà ñòàíäàðòíå
â³äõèëåííÿ (x±SD). Â³äì³ííîñò³ ì³æ äàíèìè ââàæàëè äîñòîâ³ðíèìè ïðè
ð<0,05.

Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç òà ANOVA ïðîâåäåíî â ïðîãðàì³ BioStat, Analyst-
Soft Inc. — ïðîãðàìà ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Âåðñ³ÿ 7.
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¹
ï/ï

Ëîêàë³çàö³ÿ
Êîîðäè-

íàòè
Ñîëîí³ñòü,

‰
ðÍ, îä. O2, ìã/ë

Òå÷³ÿ,
áàë

19 ðóê. Áèñòðèé, ãèðëî 45.339455,
29.759306

0,28±0,18 7,88±0,24 9,27±2,60 3

20 ðóê. Áèñòðèé, âèòîê 45.346916,
29.686928

0,22±0,07 7,86±0,65 8,39±2,01 3

21 ðóê. Âîñòî÷íèé,
ãèðëî

45.303349,
29.754042

0,31±0,01 8,32±0,21 13,39±4,64 1

22 ðóê. Âîñòî÷íèé,
âèòîê

45.313242,
29.726466

0,23±0,04 8,00±0,53 9,01±2,72 1

23 ðóê. Öèãàíêà,
ñåðåäèíà

45.246311,
29.726208

0,22±0,06 7,79±0,58 10,03+1,71 2

Ï ð è ì ³ ò ê à. Õàðàêòåðèñòèêó áàë³â òå÷³¿ äèâèòèñü ó òåêñò³.

Ïðîîâæåííÿ òàáë. 1



Âèçíà÷åííÿ âèä³â, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ïåâíèõ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà, àáî ãðóï ä³ëÿíîê ³ çóìîâëþþòü ïîä³áí³ñòü â ìåæàõ êîæíî¿ ãðó-
ïè ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü, ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì îö³íêè ³íäèêàòîð-
íîãî çíà÷åííÿ âèä³â (Indicator species analysis (ISA)) [13]. Äëÿ îòðèìàííÿ
³íäèêàòîðíîãî áàëó (IndVal) âèäó áóëî âèêîðèñòàíî ìàòðèöþ ç ÷èñåëü-
í³ñòþ êîæíîãî âèäó ï³ñëÿ Log10 òðàíñôîðìàö³¿.

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ñòóïåíþ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ÷èñåëüí³ñòþ õàðàêòåðíèõ
âèä³â ó ìåæàõ êîæíî¿ ãðóïè âîäíèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ ¿õíüîãî çâ’ÿçêó ç
êëþ÷îâèìè ÷èííèêàìè ñåðåäîâèùà ðîçðàõîâóâàëè ïîïàðí³ êîðåëÿö³éí³
êîåô³ö³ºíòè Ï³ðñîíà. Äëÿ äîñÿãíåííÿ íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó òà çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ âèêèä³â ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ âèä³â áóëî ïîïåðåäíüî
òðàíñôîðìîâàíî äî Log10. Äëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàìè âçàºìîçâ’ÿçê³â âèêîðè-
ñòîâóâàëè ëèøå êîåô³ö³ºíòè ç ð³âíåì ñòàòèñòè÷íî¿ çíà÷óùîñò³ 5,00 %
(ð<0,05).

ÑA, CCA, ISA òà ðîçðàõóíîê êîðåëÿö³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â Ï³ðñîíà ì³æ
õàðàêòåðíèìè âèäàìè ³ ãðàô³÷íå ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â âèêîíàí³ â
ïðîãðàìíîìó ïàêåò³ PAST 5.02 [16]. Ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â Ï³ðñîíà ì³æ
õàðàêòåðíèìè âèäàìè òà êëþ÷îâèìè ÷èííèêàìè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâè-
ùà ïðîâîäèëè â RStudio çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ cor.test, ãðàô³÷íà
â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â âèêîíàíà ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåò³â àíàë³çó Igraph
òà Ggraph.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Çàãàëîì äëÿ àíàë³çó øàáëîíó ìåòàóãðóïîâàííÿ áóëî âêëþ÷åíî
156 âèä³â áåçõðåáåòíèõ, ñåðåä ÿêèõ 22 âèäè Mollusca, 39 — Annelida, 35 —
Crustacea, 58 — Insecta, à òàêîæ ïî îäíîìó — Porifera òà Nematoda. Ñåðåä
óñ³õ âèä³â äîííèõ áåçõðåáåòíèõ ëèøå 26 çóñòð³÷àëèñü á³ëüøå í³æ ó 50,0 %
óãðóïîâàíü, ñåðåä íèõ Chironomidae — 14 âèä³â, Oligochaeta — 8, Crusta-
cea — 3 òà îäèí âèä Mollusca. Íàéá³ëüøà çóñòð³÷àëüí³ñòü áóëà õàðàêòåð-
íîþ äëÿ Limnodrilus sp. — 100,0 %, Limnodrilus hoffmeisteri Clapar�de —
95,7 ³ Chironomus sp. — 91,3 %.

Çà ðåçóëüòàòàìè ÑA âçäîâæ âñüîãî åêîëîã³÷íîãî ãðàä³ºíòó áóëî âèÿâ-
ëåíî 67 âèä³â äîííèõ áåçõðåáåòíèõ (ðèñ. 1), íåçíà÷íà ¿õ ê³ëüê³ñòü
(14 âèä³â) çíàõîäèòüñÿ ³ íå âèõîäèòü çà ìåæ³ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü 8—14,
à á³ëüø³ñòü âèä³â (75) çóñòð³÷àºòüñÿ íà ³íøîìó ê³íö³ ãðàä³ºíòó â ëîêàëü-
íèõ óãðóïîâàííÿõ 1—7 òà 15—23.

Äëÿ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü âñ³º¿ äåëüòè õàðàêòåðíîþ º äîñòîâ³ðíî
ìåíøà í³æ â ³äåàë³çîâàíèõ ìîäåëÿõ ê³ëüê³ñòü ïðîïóñê³â âèä³â, ùî âèçíà-
÷àº ïîçèòèâíó êîãåðåíòí³ñòü ³ ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ óçãîäæåíó ñòðóêòóðó
(òàáë. 2). Çíà÷åííÿ îáîðîòó âèä³â á³ëüøå çà ïðîãíîçîâàíèé îáîðîò â
³äåàë³çîâàíèõ ìîäåëÿõ, àëå öÿ ð³çíèöÿ íåäîñòîâ³ðíà ³ âêàçóº íà êâàç³-
ñòðóêòóðó, à ñóòòºâî á³ëüøèé çà 1 ³íäåêñ Ìîð³ñ³òà ñâ³ä÷èòü ïðî êâàç³-êëå-
ìåíòñüêó ìîäåëü ìåòàóãðóïîâàííÿ.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ñòðóêòóðó ìå-
òàóãðóïîâàííÿ âñ³º¿ äåëüòè âèçíà÷àþòü ñåðåä ïðîñòîðîâèõ ïàðàìåòð³â
øèðîòà ³ äîâãîòà, à ñåðåä åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â — ñîëîí³ñòü, pH òà ³íòåí-
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ñèâí³ñòü òå÷³¿ (òàáë. 3). Ñóìàðíèé åôåêò ïðîñòîðîâèõ òà åêîëîã³÷íèõ ÷èí-
íèê³â ñòàíîâèòü 90,0 %. Ïðîñòîðîâ³ ÷èííèêè çóìîâëþþòü 39,9 % ðîç-
ïîä³ëó âèä³â ìåòàóãðóïîâàííÿ äåëüòè çàãàëîì, à åêîëîã³÷í³ — 88,8 %. Ó
ìåòàóãðóïîâàíí³ äåëüòè âïëèâ åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â ñóòòºâ³øèé çà
âïëèâ ïðîñòîðîâèõ ó 2,2 ðàçà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ÑÑÀ (ðèñ. 2) ïåðø³ äâ³ êàíîí³÷í³ îñ³ çóìîâëþþòü
ðîçïîä³ë 74,57 % ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü, â òîìó ÷èñë³ Axis1 ïîÿñíþº
55,67 %, à Axis2 — 18,90 % âàð³àö³¿. Ç â³ññþ Axis1 ïîâ’ÿçàí³ ñîëîí³ñòü
(EAxis1 = 0,96), ãåîãðàô³÷íà øèðîòà (EAxis1 = 0,65) òà ðÍ (EAxis1 = 0,57), ³ âîíà
çóìîâëþº â³äîêðåìëåííÿ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü ñîëîíóâàòîâîäíèõ âî-
äîéì â³ä óãðóïîâàíü ïð³ñíîâîäíèõ îá’ºêò³â. Ç â³ññþ Axis2 ïîâ’ÿçàí³ òå÷³ÿ
(EAxis1 = -0,72) òà ãåîãðàô³÷íà äîâãîòà (EAxis1 = 0,61), öÿ â³ñü â³äìåæîâóº óã-
ðóïîâàííÿ âîäîòîê³â â³ä óãðóïîâàíü ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì.

Ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ êîæíî¿ ç îêðåñëåíèõ ãðóï âîäíèõ îá’ºêò³â â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ çà âèäîâèì áàãàòñòâîì îêðåìèõ òàêñîí³â. Ñåðåäíÿ ïðåäñòàâ-
ëåí³ñòü ìîëþñê³â ó ëîêàë³òåòàõ ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéì ñòàíîâèëà
1,87±2,42 %, ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì — 14,06±9,02 %, âîäîòîê³â — 16,68±
3,37 %, ð³çíèöÿ öüîãî ïîêàçíèêà ó ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ ïð³ñíîâîäíèõ
àêâàòîð³é íå áóëà äîñòîâ³ðíîþ (ðèñ. 3, à).

Â³äíîñíà ïðåäñòàâëåí³ñòü ê³ëü÷àñòèõ ÷åðâ³â â ñîëîíóâàòîâîäíèõ âî-
äîéìàõ ñòàíîâèëà 37,15±8,85 %, ó ïð³ñíèõ âîäîéìàõ — 26,63±5,12 %, à ó
âîäîòîêàõ — 27,43±3,65 %, àëå ð³çíèöÿ áóëà çíà÷óùîþ ò³ëüêè ì³æ ïð³ñíè-
ìè ³ ñîëîíèìè âîäíèìè îá’ºêòàìè (ðèñ. 3, á).

ßê ³ äëÿ ê³ëü÷àñòèõ ÷åðâ³â íàéá³ëüøîþ ïðåäñòàâëåí³ñòþ ðàêîïîä³á-
íèõ õàðàêòåðèçóâàëèñü ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê
(35,58±8,87 %), ùî áóëî äîñòîâ³ðíî á³ëüøå, í³æ ó ïð³ñíèõ âîäîéìàõ
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë âèä³â ïî ëîêàëüíèì óãðóïîâàííÿì â Ê³ë³éñüê³é äåëüò³ Äóíàþ: âèäè
òà óãðóïîâàííÿ ðîçòàøîâàí³ â ïîðÿäêó çá³ëüøåííÿ ¿õí³õ áàë³â äëÿ ïåðøî¿ îñ³ ÑÀ, îò-
ðèìàíèõ ìåòîäîì âçàºìíîãî óñåðåäíåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì àíàë³çó â³äïîâ³äíîñòåé;
àðåàëè âèä³â ïîïåðåäíüî óçãîäæåíî, íóìåðàö³þ óãðóïîâàíü äèâèòèñü òàáë. 1



(11,33±8,73 %) òà âîäîòîêàõ (16,23±3,54 %), ð³çíèöÿ ì³æ ÿêèìè çà öèì ïî-

êàçíèêîì íå áóëà çíà÷óùîþ (ðèñ. 3, â).
Ïðåäñòàâëåí³ñòü êîìàõ äîñòîâ³ðíî â³äð³çíÿëàñü ëèøå äëÿ âîäîéì ç

ð³çíîþ ñîëîí³ñòþ: íàéìåíøèì öåé ïîêàçíèê áóâ ó ñîëîíóâàòîâîäíèõ çà-

òîêàõ (24,41±13,09 %), à íàéá³ëüøèì — ó ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéìàõ (46,48±

15,31 %). Â ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ âîäîòîê³â ÷àñòêà âèä³â êîìàõ (38,59±
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Òàáëèöÿ 2
Âèçíà÷åííÿ ìîäåë³ (øàáëîíó) ìåòàóãðóïîâàííÿ äîííèõ áåçõðåáåòíèõ äåëüòè
Äóíàþ íà îñíîâ³ âåëè÷èí ïîêàçíèê³â ìåòàñòðóêòóðè ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü

(n = 23)

Åëåìåíòè
ìåòàñòðóêòóðè

Ïîêàçíèêè åëåìåíò³â
ìåòàñòðóêòóðè

Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ
ïîêàçíèê³â ìåòàñòðóêòóðè

Êîãåðåíòí³ñòü Äîñë³äæåí³ â³äñóòíîñò³ 1464

Ïðîãíîçîâàí³ â³äñóòíîñò³ 2365

z -29,87

çíà÷åííÿ åëåìåíòó +

Îáîðîò âèä³â Äîñë³äæåíèé îáîðîò âèä³â 167579

Ïðîãíîçîâàíèé îáîðîò
âèä³â

146890

z 1,60

çíà÷åííÿ åëåìåíòó —

Íàÿâí³ñòü ñêóï÷åíü
âèä³â

²íäåêñ Ìîð³ñ³òà 1,37

Ìîäåëü ìåòàóãðóïî-
âàííÿ

Êâàç³-êëåìåíòñüêà ãðàä³ºíòíà
ìîäåëü

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ïîêàçíèêè, ÿê³ âèä³ëåíî íàï³âæèðíèì øðèôòîì, çíà÷óù³ íà ð³âí³ 5,0 %
(ð<0,05).

Òàáëèöÿ 3
Ðåçóëüòàòè ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó çâ’ÿçêó ïðîñòîðîâèõ ïàðàìåòð³â òà ÷èííèê³â

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ñòðóêòóðè ìåòàóãðóïîâàííÿ*

Êîåô³-
ö³ºíò

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó äëÿ ïàðàìåòð³â á³îòîï³â (ïðåäèêòîð³â)
ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü

øèðî-
òà

äîâãî-
òà

ñîëî-
í³ñòü

ðÍ
êîíöåí-
òðàö³ÿ

O2 ó âîä³

³íòåí-
ñèâí³ñòü

òå÷³¿
�S �E �E+S

R
adj .

2 0,401 0,201 0,884 0,298 0,014 0,189 0,399 0,888 0,900

Ï ð è ì ³ ò ê à. * ñòðóêòóðà ìåòàóãðóïîâàííÿ âèðàæåíà ÷åðåç áàëè ÑÀ1, îòðèìàí³ øëÿ-
õîì âïîðÿäêóâàííÿ ìàòðèö³ íàÿâíîñò³ — â³äñóòíîñò³ âèä³â çà ìåòîäîì âçàºìíîãî
óñåðåäíåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÑÀ; íàï³âæèðíèì øðèôòîì âèä³ëåíî êîåô³ö³ºíòè,
çíà÷óù³ íà ð³âí³ 5,0 % (ð<0,05).



5,04 %) áóëà ïðîì³æíîþ ì³æ âîäîéìàìè îáîõ òèï³â ³ çíà÷óùå â³ä íèõ íå

â³äð³çíÿëàñü (ðèñ. 3, ã).
Çà ðåçóëüòàòàìè ISA ïîä³áí³ñòü âèäîâîãî ñêëàäó äîííèõ áåçõðåáåò-

íèõ â óãðóïîâàííÿõ ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê çàáåçïå÷óâàëàñü çàâäÿêè

äåâ’ÿòè âèäàì (òàáë. 4). Íàéá³ëüøèé ³íäèêàòîðíèé áàë (100,0 %) õàðàê-

òåðíèé äëÿ P. litoralis, G. aequicauda òà Nereididae sp, ÿê³ çóñòð³÷àëèñü â

óñ³õ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê ³ íå çóñòð³÷àëèñü â

³íøèõ òèïàõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Äî íèõ ïðèºäíóºòüñÿ H. diversicolor, ÿêèé

êð³ì òîãî, ùî çóñòð³÷àâñÿ â çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ ó âñ³õ ëîêàëüíèõ óãðóïî-

âàííÿõ ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê, çàðåºñòðîâàíèé ³ â ëîêàëüíèõ óãðóïî-

âàííÿõ ³íøèõ òèï³â, çîêðåìà ó ïð³ñíèõ âîäîéìàõ. I. balthica, P. simplex,

M. slabberi ³ P. cercarioides — çàðåºñòðîâàí³ â á³ëüøîñò³ ëîêàëüíèõ óãðóïî-

âàíü ö³º¿ ãðóïè, àëå õàðàêòåðèçóâàëèñü ìåíøèìè ïîêàçíèêàìè ÷èñåëü-

íîñò³, í³æ ïîïåðåäí³ âèäè. C. volutator çíàéäåíî â çíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ â

óñ³õ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê, àëå òàêîæ öåé âèä

çóñòð³÷àâñÿ â îêðåìèõ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ ðóêàâ³â òà ïð³ñíèõ âî-

äîéì, õî÷à ³ õàðàêòåðèçóâàâñÿ ìåíøèìè ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè.
Ó ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéìàõ âèä³ëåíî ÷îòèðè õàðàêòåðí³ âèäè äîííèõ

áåçõðåáåòíèõ. C. plumosus, L. udekemianus òà E. octocullata çóñòð³÷àëèñü òà-

êîæ ó ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ âîäîòîê³â, à A. aquaticus — â óñ³õ òðüîõ

ãðóïàõ âîäíèõ îá’ºêò³â, îäíàê çíà÷íîãî ê³ëüê³ñíîãî ðîçâèòêó âñ³ ö³ âèäè

äîñÿãàëè ñàìå â óãðóïîâàííÿõ ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè ÑÑÀ çàëåæíîñò³ ðîçòàøóâàííÿ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü â³ä åêî-
ëîã³÷íèõ òà ïðîñòîðîâèõ ÷èííèê³â: íóìåðàö³ÿ óãðóïîâàíü ÿê â òàáë. 1; êâàäðàò — ëî-
êàëüí³ óãðóïîâàííÿ ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê, ÷îðí³ êîëà — ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ
âîäîòîê³â, ñâ³òë³ êîëà — ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì; åë³ïñàìè îê-
ðåñëåí³ ñóêóïíîñò³, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà âèäîâèì ñêëàäîì íà ð³âí³ äî-
ñòîâ³ðíîñò³ 74,0 %



Äî õàðàêòåðíèõ âèä³â âîäîòîê³â íàëåæàòü 14 ïðåäñòàâíèê³â äîííèõ
óãðóïîâàíü (äèâ. òàáë. 4). Òèïîâî, ùî âèäè, ÿê³ çóñòð³÷àëèñü âèêëþ÷íî â
ëîêàëüíèõ óãðóïîâàííÿõ âîäîòîê³â (M. daudebartii òà T. fluviatilis), õàðàê-
òåðèçóâàëèñü íå ìàêñèìàëüíèì ³íäèêàòîðíèì áàëîì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õ-
íüîþ ñëàáêîþ ðîçïîâñþäæåí³ñòþ â ìåæàõ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü ö³º¿ ãðó-
ïè. Á³ëüø³ñòü æå õàðàêòåðíèõ âèä³â âîäîòîê³â ðåºñòðóâàëàñü òàêîæ ó
ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéìàõ (E. esperi, L. naticoides, P. nubeculosum, P. bicrena-
tum, P. scalaenum, D. polymorpha òà P. fontinalis), â ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòî-
êàõ (O. obesus òà P. hammoniensis) àáî æ â óñ³õ òèïàõ âîäíèõ îá’ºêò³â
(C. curvispinum ³ T. newaensis). Îäíàê ñàìå ó âîäîòîêàõ ö³ âèäè õàðàêòåðè-
çóâàëèñü ñóòòºâèìè ïîêàçíèêàìè ÷èñåëüíîñò³.

Ðîçðàõîâàí³ êîåô³ö³ºíòè Ï³ðñîíà ïîêàçóþòü, ùî â ñîëîíóâàòîâîäíèõ
çàòîêàõ C. volutator ìàº íàéá³ëüøó ê³ëüê³ñòü äîñòîâ³ðíèõ êîðåëÿö³éíèõ
çàëåæíîñòåé ³ ïîâ’ÿçóº âñ³ õàðàêòåðí³ âèäè ö³º¿ ãðóïè. Ðàçîì ç Í. diversico-
lor âîíè îá’ºäíóþòü ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ, ÿê³ ì³ñòÿòü âèäè, ³ñíóâàííÿ
ÿêèõ ðîçíåñåíî ó ïðîñòîð³ (G. aequicauda òà P. litoralis) (ðèñ. 4, à).
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Ðèñ. 3. Ïîð³âíÿííÿ ïðåäñòàâëåíîñò³ îêðåìèõ òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï áåçõðåáåòíèõ âè-
ä³ëåíèõ ñóêóïíîñòåé ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü: 1 — ñîëîíóâàòîâîäí³ âîäîéìè (n = 7);
2 — ïð³ñíîâîäí³ âîäîéìè (n = 8); 3 — âîäîòîêè (n = 8); à — Mollusca, á — Annelida;
â — Crustacea; ã — Insecta; õ±SD; îäíàêîâèìè ë³òåðàìè â ìåæàõ êîæíîãî òàêñîíó ïî-
çíà÷åíî âèá³ðêè, ÿê³ äîñòîâ³ðíî íå â³äð³çíÿþòüñÿ îäíà â³ä îäíî¿ çà ðåçóëüòàòàìè Tu-
key test (ð>0,05)
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Òàáëèöÿ 4
IndVal õàðàêòåðíèõ âèä³â òà çàëåæí³ñòü ¿õ ê³ëüê³ñíîãî ðîçâèòêó â³ä åêîëîã³÷íèõ

òà ïðîñòîðîâèõ ÷èííèê³â

Òàêñîíè áåçõðåáåòíèõ
Êîäè
âèä³â

IndVal (%) òàêñîí³â â ãðóïàõ ëî-
êàëüíèõ óãðóïîâàíü*

ñîëîí³
çàòîêè

ïð³ñí³
âîäîéìè

âîäîòîêè

Nereididae sp. Ner 100,00 — —

Paranais litoralis (M�ller) P_lit 100,00 — —

Gammarus aequicauda (Martynov) G_aeq 100,00 — —

Hediste diversicolor (O.F. M�ller) H_div 93,04 + —

Idotea balthica (Pallas) I_bal 85,71 — —

Paranais simplex Hrab� M_sla 71,43 — —

Mesopodopsis slabberi (Van Beneden) P_sim 71,43 — —

Pseudocuma cercarioides Sars P_cer 71,43 — —

Corophium volutator (Pallas) C_vol 63,63 + +

Esperiana esperi (Férussac) E_esp — + 84,75

Lithoglyphus naticoides (C. Pfeiffer) L_nat — + 71,84

Tubifex newaensis (Michaelsen) T_new + + 69,09

Polypedilum scalaenum Schrank P_sca — + 65,89

Polypedilum bicrenatum Kieffer P_bic — + 65,74

Microcolpia daudebartii (Prevost) M_dau — — 63,64

Theodoxus fluviatilis (Linnaeus) T_flu — — 63,64

Obesogammarus obesus (G.O. Sars) O_obe + — 61,98

Chelicorophium robustum (G.O. Sars) C_rob + — 60,70

Chelicorophium curvispinum (G.O. Sars) C_cur + + 60,60

Polypedilum nubeculosum (Meigen) P_nub — + 58,22

Physa fontinalis (Linnaeus) P_fon — + 57,85

Dreissena polymorpha (Pallas) D_pol — + 57,43

Potamothrix hammoniensis (Michaelsen) P_ham + — 54,36

Chironomus plumosus (Linnaeus) C_plu — 83,10 +

Erpobdella octoculata (Linnaeus) E_oct — 75,71 +

Asellus aquaticus (Linnaeus) A_aqu + 73,94 +

Limnodrilus udekemianus Claparède L_ude — 69,89 +

Ï ð è ì ³ ò ê à. * Íàâåäåí³ êîåô³ö³ºíòè IndVal çíà÷óù³ íà ð³âí³ 5,0 % (ð<0,05); «+» —
âèä çóñòð³÷àºòüñÿ â ãðóï³ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü, àëå çíà÷åííÿ IndVal íåäîñòîâ³ðí³,
«—» — âèä ó ãðóï³ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü â³äñóòí³é.



Êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç âèÿâèâ äâ³ ãðóïè õàðàêòåðíèõ âèä³â äîííèõ óã-
ðóïîâàíü âîäîòîê³â. Ïåðøà ç íèõ ïîâ’ÿçàíà ç ðîçïîâñþäæåííÿì ìîëþñ-

ê³â E. esperi òà L. naticoides, à äðóãà — ç ìîëþñêàìè T. fluviatilis (ðèñ. 4, á).

Îáèäâ³ ãðóïè îá’ºäíóþòüñÿ â ìåæàõ âîäîòîê³â ðàêîïîä³áíèìè C. curvispi-

num, ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè òà ðîçïîâñþäæåííÿ ÿêèõ äîñòîâ³ðíî ïîâ’ÿçàí³ ç
6 ³ç 14 õàðàêòåðíèõ âèä³â âîäîòîê³â.

Ç ÷îòèðüîõ õàðàêòåðíèõ âèä³â ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì òðè (C. plumosus,

A. aquaticus òà L. udekemianus) óòâîðþþòü ñï³ëüíó ãðóïó, à ïðåäñòàâ-

ëåí³ñòü E. octoculata äîñòîâ³ðíî êîðåëþº ëèøå ç ïðåäñòàâëåí³ñòþ L. udeke-

mianus (ðèñ. 4, â).
Ó ìåæàõ âñ³õ ëîêàëüíèõ äîííèõ óãðóïîâàíü äåëüòè Äóíàþ çàðåºñòðî-

âàíî âèñîê³ êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ õàðàêòåðíèìè âèäàìè ð³çíèõ

òèï³â âîäíèõ îá’ºêò³â (ðèñ. 4, ã). Òàê, óãðóïîâàííÿ ñîëîíóâàòîâîäíèõ âî-

äîéì ïîâ’ÿçàí³ ç óãðóïîâàííÿìè âîäîòîê³â ÷åðåç C. volutator, äëÿ ÿêîãî
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Ðèñ. 4. Êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ õàðàêòåðíèìè âèäàìè â ãðóïàõ ëîêàëüíèõ óãðó-
ïîâàíü: ë³í³¿ â³äîáðàæàþòü çâ’ÿçêè ì³æ âèäàìè ç êîåô³ö³ºíòàìè êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà >
0,50 ç ð³âíåì çíà÷óùîñò³ 5,0 % (ð<0,05); à — ñîëîíóâàòîâîäí³ âîäîéìè; á — âîäîòîêè;
â — ïð³ñí³ âîäîéìè; ã — äåëüòà çàãàëîì; êîäè âèä³â äèâ â òàáë. 5



â³äì³÷àþòüñÿ äîñòîâ³ðí³ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ç ðàêîïîä³áíèìè ðóêàâ³â äå-
ëüòè (O. obesus, C. robustum òà C. curvispinum). Òàêîæ âñ³ õàðàêòåðí³ âèäè
ïð³ñíèõ âîäîéì ïîâ’ÿçàí³ ç âèäàìè âîäîòîê³â, íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü äî-
ñòîâ³ðíèõ êîðåëÿö³é çàðåºñòðîâàíà äëÿ C. plumosus òà T. newaensis.

Ðåçóëüòàòè âñòàíîâëåíèõ çàëåæíîñòåé ÷èñåëüíîñò³ õàðàêòåðíèõ âè-
ä³â äîííèõ áåçõðåáåòíèõ â³ä îñíîâíèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà íàâåäåíî íà
ðèñóíêó 5. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ A. aquaticus äîñòîâ³ðí³ êîåô³ö³ºíòè êîðå-
ëÿö³¿ áóëè îòðèìàí³ ç ïîêàçíèêàìè äîâãîòè (r = 0,43; p = 0,04), à äëÿ
P. hammoniensis — ç ³íòåíñèâí³ñòþ òå÷³¿ (r = 0,49; p = 0,02), àëå â çâ’ÿçêó ç
òèì, ùî çíà÷åííÿ r<0,50, âîíè íà ðèñóíêó íå íàâåäåí³.

Ñîëîí³ñòü âîä ìàëà ñóòòºâèé âïëèâ íà ðîçâèòîê 15 õàðàêòåðíèõ âèä³â
(55,56 %). Äëÿ ÷èñåëüíîñò³ âñ³õ õàðàêòåðíèõ âèä³â ñîëîíóâàòîâîäíèõ çà-
òîê çàðåºñòðîâàíî ò³ñíèé ïîçèòèâíèé çâ’ÿçîê ç³ çá³ëüøåííÿì ñîëîíîñò³
âîäè (r = 0,60—0,92; p<0,05), íåãàòèâíèé äîñòîâ³ðíèé âïëèâ öüîãî ïîêàç-
íèêà â³äì³÷àºòüñÿ äëÿ ÷àñòèíè âèä³â âîäîòîê³â (E. esperi, L. naticoides ³
Ñhironomidae ð. Polypedilum), à òàêîæ äëÿ õàðàêòåðíîãî âèäó ïð³ñíîâîä-
íèõ âîäîéì L. udekemianus.

Íàÿâí³ñòü òà ³íòåíñèô³êàö³ÿ òå÷³¿ çóìîâëþº çðîñòàííÿ ïîêàçíèê³â
÷èñåëüíîñò³ äëÿ 10 õàðàêòåðíèõ âèä³â âîäîòîê³â (r = 0,51—0,81; p<0,05) ³
ïðèãí³÷óº ðîçâèòîê ëèøå H. diversicolor (r = -0,53; p = 0,01). Çàãàëîì öåé
ïðåäèêòîð ïîâ’ÿçàíèé ç ÷èñåëüí³ñòþ 40,74 % õàðàêòåðíèõ âèä³â.

Ïîêàçíèêè pH çì³íþþòüñÿ ó äåëüò³ â íåçíà÷íèõ ìåæàõ (äèâ. òàáë. 1),
íàéá³ëüø ñóòòºâî ñåðåä ïðåäèêòîð³â ðÍ êîðåëþº ç ãåîãðàô³÷íîþ øèðî-
òîþ (r = 0,53, p = 0,02). Çàãàëîì äîñòîâ³ðíà çàëåæí³ñòü ðîçâèòêó â³ä öüîãî
ïîêàçíèêà çàðåºñòðîâàíà ó ñåìè õàðàêòåðíèõ âèä³â (25,93 %): ïîçèòèâíà
— äëÿ òàêñîí³â ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê (r = 0,51—0,58, p<0,05) òà íåãà-
òèâíà — äëÿ ìîëþñê³â âîäîòîê³â D. polymorpha (r = -0,58, p = 0,004) òà E. es-
peri (r = -0,53, p = 0,01).

Çàëåæí³ñòü çì³íè ÷èñåëüíîñò³ â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè â³äì³÷åíî äëÿ
16 õàðàêòåðíèõ âèä³â (59,26 %). Çàãàëîì öåé ïîêàçíèê ïîâ’ÿçàíèé ç³
çì³íàìè ñîëîíîñò³ âîä (r = 0,61, p = 0,002) òà òå÷³ºþ (r = 0,50, p = 0,01). Ç³
çðîñòàííÿì ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè çá³ëüøóºòüñÿ ÷èñåëüí³ñòü âîñüìè õà-
ðàêòåðíèõ âèä³â ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê (r = 0,52—0,71, p<0,05) òà çìåí-
øóºòüñÿ — äëÿ âîñüìè õàðàêòåðíèõ âèä³â âîäîòîê³â (r çì³íþºòüñÿ â ä³àïà-
çîí³ â³ä -0,52 äî -0,69 ïðè p<0,05).

Ëèøå äëÿ ÷îòèðüîõ âèä³â (14,81 %) â³äì³÷àºòüñÿ äîñòîâ³ðíà çàëåæ-
í³ñòü ðîçâèòêó â³ä ïîêàçíèê³â ãåîãðàô³÷íî¿ äîâãîòè, çîêðåìà ïîçèòèâíèé
çâ’ÿçîê çàðåºñòðîâàíî äëÿ õàðàêòåðíèõ âèä³â ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì
Ñ. plumosus (r = 0,54, p = 0,01) òà E. octoculata (r = 0,69, p = 0,0003) òà íåãà-
òèâíèé — äëÿ âèä³â ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê P. litoralis (r = -0,53, p = 0,01) ³
G. aequicauda (r = -0,54, p = 0,01).

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Êâàç³-êëåìåíòñüêà ìîäåëü, ÿê ³ îñíîâíà êëåìåíòñüêà ìîäåëü, âêàçóº
íà òå, ùî ìåòàóãðóïîâàííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ âèä³â, ÿê³ âèÿâëÿþòü
ñõîæó ðåàêö³þ íà ãðàä³ºíòè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà çì³íþþòüñÿ
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ãðóïàìè â ïðîñòîð³ [9, 22]. Îòæå, íà ð³çíèõ ê³íöÿõ åêîëîã³÷íîãî ãðàä³ºíòó
ôîðìóþòüñÿ äèñêðåòí³ óãðóïîâàííÿ áåçõðåáåòíèõ, çâ’ÿçàí³ ÷åðåç ïåðåõ³ä-
íó çîíó, îäíàê â êâàç³-êëåìåíòñüê³é ñòðóêòóð³ öÿ ïåðåõ³äíà çîíà ñëàáêî
âèðàæåíà. Ìåæ³ àðåàë³â êâàç³-êëåìåíòñüêèõ ñòðóêòóð çãðóïîâàí³ íà ê³í-
öÿõ ëàòåíòíîãî ãðàä³ºíòà íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àëå á³ëüø³ñòü âè-
ä³â îõîïëþº á³ëüøó éîãî ÷àñòèíó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êîìïîçèö³éíó ºäí³ñòü
ìåòàóãðóïîâàííÿ [37].

Íà â³äì³íó â³ä êëåìåíòñüêî¿ ñòðóêòóðè ìåòàóãðóïîâàíü, ÿêà º íàé-
á³ëüø ðîçïîâñþäæåíîþ â ã³äðîåêîñèñòåìàõ [19, 25], êâàç³-êëåìåíòñüêà
ìîäåëü ä³àãíîñòóºòüñÿ íå ÷àñòî. Çîêðåìà, öåé øàáëîí áóâ õàðàêòåðíèì
äëÿ ìåòàóãðóïîâàííÿ áåíòîñíèõ áåçõðåáåòíèõ ïðèðîäíèõ ä³ëÿíîê äåëüòè
ð. Õóàíõå [26] ³ çóìîâëþâàâñÿ ïåðåâàæíî ïðîñòîðîâèìè ÷èííèêàìè, íà
â³äì³íó â³ä â³äíîâëåíèõ àêâàòîð³é, äå ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóâàëàñü âêëà-
äåíîþ ìîäåëëþ ðîçïîä³ëó çà óìîâè åêîëîã³÷íî¿ ô³ëüòðàö³¿ âèä³â çàëåæíî
â³ä ÷èííèê³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.

Ñòðóêòóðà äîííèõ óãðóïîâàíü Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ âèðàæàºòüñÿ
â ïðîñòîðîâ³é â³ääàëåíîñò³ òà â³äîêðåìëåíí³ ãðóïè ìîðñüêèõ ³ ñîëîíóâà-
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Ðèñ. 5. Êîðåëÿö³éí³ çàëåæíîñò³ ì³æ õàðàêòåðíèìè âèäàìè òà ïðîñòîðîâèìè ³ åêî-
ëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè ñåðåäîâèùà: íàâåäåí³ r>0,50 çíà÷óù³ íà ð³âí³ 5,0 % (ð<0,05);
ñóö³ëüíà ë³í³ÿ — êîðåëÿö³ÿ ïîçèòèâíà, ïóíêòèðíà ë³í³ÿ — êîðåëÿö³ÿ íåãàòèâíà, òîâ-
ùèíà ë³í³é çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî êîåô³ö³ºíòàì êîðåëÿö³¿ â³ä 0,5 äî 1,0; ñ³ð³ ïðÿ-
ìîêóòíèêè — ÷èííèêè, á³ë³ êâàäðàòè — õàðàêòåðí³ âèäè ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéì,
á³ë³ òðèêóòíèêè — õàðàêòåðí³ âèäè ïð³ñíèõ âîäîéì, á³ë³ êîëà — õàðàêòåðí³ âèäè âî-
äîòîê³â; êîäè âèä³â ÿê ó òàáë. 5



òîâîäíèõ âèä³â â³ä ïð³ñíîâîäíèõ, à òàêîæ âèä³â ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì â³ä
âîäîòîê³â. Ïðîòå çíà÷íà ê³ëüê³ñòü åâð³ãàëèííèõ ôîðì, à òàêîæ âçàºìî-
ïðîíèêíåííÿ âèä³â ç ð³çíîþ òîëåðàíòí³ñòþ äî ñîëîíîñò³ òà ³íòåíñèâíîñò³
òå÷³¿ â íåòèïîâ³ äëÿ íèõ àêâàòîð³¿ ç òîêîì ïð³ñíèõ àáî ìîðñüêèõ âîä [29]
çóìîâëþº ò³ñíèé çâ’ÿçîê îçíà÷åíèõ ñóêóïíîñòåé. Âîäíî÷àñ ôîðìóâàííÿ
ïð³ñíîâîäíèõ çàòîê äåëüòè â³äáóâàºòüñÿ â ò³ñí³é âçàºìîä³¿ ç ãèðëîâèìè
ä³ëÿíêàìè ðóêàâ³â [1], ùî çóìîâëþº âèñîêèé çâ’ÿçîê ñêëàäó ëîêàëüíèõ
äîííèõ óãðóïîâàíü ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì òà âîäîòîê³â, òîáòî äîíí³ êîìï-
ëåêñè ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì äåëüòè º íå òèïîâèì îçåðíèìè, à â îñíîâ³
ñêëàäàþòüñÿ ³ç çàëèøê³â óãðóïîâàíü âîäîòîê³â. Îòæå, êâàç³-ìîäåëü ìåòà-
óãðóïîâàííÿ äîííèõ áåçõðåáåòíèõ äåëüòè, â ïåðøó ÷åðãó, ïîâ’ÿçàíà ðîç-
ìèò³ñòþ ïåðåõ³äíî¿ çîíè (çà âèäîâèì ñêëàäîì) ÿê ì³æ ñîëîíóâàòîâîäíè-
ìè òà ïð³ñíîâîäíèìè ëîêàëüíèìè óãðóïîâàííÿìè, òàê ³ ì³æ ïð³ñíèìè âî-
äîéìàìè òà âîäîòîêàìè, çîêðåìà â³äñóòí³ñòþ òèïîâî¿ âîäîéìåíî¿ êîìïî-
íåíòè.

ßäðî ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü ó ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéìàõ ôîðìóþòü
ðàêîïîä³áí³ Ñ. volutator, ç ÿêèìè ïîâ’ÿçàíà á³ëüø³ñòü õàðàêòåðíèõ âèä³â
ö³º¿ ãðóïè. Äëÿ âîäîòîê³â òàêèìè öåíòðàìè êîíñîë³äàö³¿ º ìîëþñêè, ÿê³
îá’ºäíóþòü äâ³ ï³äãðóïè ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü, ïåðøà ç ÿêèõ ïîâ’ÿçàíà ç
E. esperi ³ L. naticoides, à äðóãà — ç T. fluviatilis. Çâ’ÿçîê ì³æ äâîìà öèìè
êîìïëåêñàìè âîäîòîê³â çàáåçïå÷óþòü ðàêîïîä³áí³ C. curvispinum. Â îï-
ð³ñíåíèõ âîäîéìàõ õàðàêòåðí³ âèäè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ÿê ì³æ ñîáîþ ÷åðåç
öåíòðàëüíèé âèä L. udekemianus, òàê ³ ç õàðàêòåðíèìè âèäàìè âîäîòîê³â,
ùî çóìîâëþº ºäí³ñòü ïð³ñíîâîäíî¿ ÷àñòèíè ìåòàóãðóïîâàííÿ. Çâ’ÿçîê
ïð³ñíî¿ òà ñîëîíî¿ ÷àñòèí äåëüòè çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè ðóõëèâèì ôîðìàì
ðàêîïîä³áíèõ Ñ. volutator, O. obesus, C. curvispinum ³ C. robustum.

Ñòðóêòóðà ìåòàóãðóïîâàííÿ Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè ôîðìóºòüñÿ ï³ä ñóêóï-
íîþ ä³ºþ ïðîñòîðîâèõ òà åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â, ç ñóòòºâèì ïåðåâàæàí-
íÿì îñòàíí³õ (äèâ. òàáë. 3), ñåðåä ÿêèõ ñîëîí³ñòü ìàº êëþ÷îâå çíà÷åííÿ.
Âèäîâà ñòðóêòóðà ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîê äîñòî-
â³ðíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïð³ñíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çà ïðåäñòàâëåí³ñòþ ìî-
ëþñê³â, ê³ëü÷àñòèõ ÷åðâ³â òà ðàêîïîä³áíèõ, à äëÿ êîìàõ òàêà çàêîíîì³ð-
í³ñòü â³äì³÷àºòüñÿ äëÿ ð³çíèõ ãðóï âîäîéì (äèâ. ðèñ. 4). Âèñîê³ ïîêàçíèêè
ñîëîíîñò³ ó ñîëîíóâàòîâîäíèõ çàòîêàõ ñïðèÿþòü ðîçâèòêó ìîðñüêèõ áî-
ðåî-àòëàíòè÷íèõ âèä³â, ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü ÿêèõ íå ïðîíèêàº â ïð³ñíî-
âîäí³ àêâàòîð³¿.

Îêð³ì ñîëîíîñò³ ñòðóêòóðó äîííèõ óãðóïîâàíü âèçíà÷àº òàêîæ òå÷³ÿ.
Çà öèì ïàðàìåòðîì ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ âîäîòîê³â ó ñâî¿é á³ëüøîñò³
â³äîêðåìëþþòüñÿ â³ä âîäîéì (ÿê ñîëîíóâàòîâîäíèõ, òàê ³ ïð³ñíîâîäíèõ)
(äèâ. ðèñ. 2), à äëÿ ðîçïîä³ëó ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ õàðàêòåðíèõ âèä³â ðó-
êàâ³â äåëüòè öåé ÷èííèê º âèçíà÷àëüíèì.

Çðîñòàííÿ ïîêàçíèêà ðÍ êîðåëÿö³éíî ïîâ’ÿçàíå ç³ çì³íàìè ñîëîíîñò³
ó ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéìàõ ³ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ðîçâèòîê á³ëü-
øîñò³ õàðàêòåðíèõ âèä³â ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü öüîãî òèïó, à òàêîæ çíè-
æóº ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ îêðåìèõ ìîëþñê³â âîäîòîê³â.
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Ïîÿâà ñåðåä êëþ÷îâèõ ÷èííèê³â ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè çóìîâëåíà øè-
ðîòíèìè çì³íàìè îñíîâíèõ ïðåäèêòîð³â (ñîëîíîñò³ òà òå÷³¿) â äåëüò³ Äó-
íàþ, à ãåîãðàô³÷íà äîâãîòà âïëèâàº ëèøå íà ðîçâèòîê äåÿêèõ õàðàêòåð-
íèõ âèä³â âîäîéì (ðèñ. 5), ùî, ìîæëèâî, ïîÿñíþºòüñÿ â³ääàëåí³ñòþ ëîêà-
ëüíèõ óãðóïîâàíü âîäíèõ îá’ºêò³â öüîãî òèïó â ïàðàëåëüíîìó íàïðÿìêó ³ç
çàõîäó íà ñõ³ä.

Îòæå, ñòðóêòóðà ìåòàóãðóïîâàííÿ äîííèõ áåçõðåáåòíèõ Ê³ë³éñüêî¿
äåëüòè Äóíàþ çóìîâëåíà ñîðòóâàííÿì âèä³â âçäîâæ ãðàä³ºíòà íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, ïîâ’ÿçàíîãî íàñàìïåðåä ç³ çì³íàìè ñîëîíîñò³ âîä òà
³íòåíñèâí³ñòþ òå÷³¿. Ðîçñ³þâàííÿ òàêîæ íàëåæèòü äî êëþ÷îâèõ ÷èííèê³â
ôîðìóâàííÿ ìîäåë³ ìåòàóãðóïîâàííÿ ³ çóìîâëåíî ðîçãàëóæåíîþ ìåðå-
æåþ ïðîòîê³â, ÿê³ ç’ºäíóþòü ì³æ ñîáîþ ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ ð³çíèõ ÷àñ-
òèí äåëüòè.

Âèñíîâêè

Ñóêóïí³ñòü ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü äîííèõ áåçõðåáåòíèõ Ê³ë³éñüêî¿
äåëüòè Äóíàþ îïèñóºòüñÿ ÿê ìåòàóãðóïîâàííÿ êâàç³-êëåìåíòñüêî¿ ìîäåë³
³ ñêëàäàºòüñÿ ç â³äîêðåìëåíèõ ãðóï âèä³â ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéì, ïð³ñ-
íîâîäíèõ âîäîéì òà âîäîòîê³â, ì³æ ÿêèìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçìèò³ñòü
àáî â³äñóòí³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çîíè. Ôîðìóâàííÿ òà ³ñíóâàííÿ öüîãî ìåòàóã-
ðóïîâàííÿ ï³äòðèìóºòüñÿ çàâäÿêè âçàºìîä³¿ êîìïëåêñ³â âèä³â ç àá³îòè÷-
íèìè ÷èííèêàìè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà (çîêðåìà ñîëîí³ñòþ òà ðÍ âîä,
à òàêîæ ³íòåíñèâí³ñòþ òå÷³¿) òà çóìîâëþºòüñÿ ¿õ ïîøèðåííÿì ÷åðåç ðîçãà-
ëóæåíó ìåðåæó ïðîòîê³â äåëüòè.

Â ìåòàóãðóïîâàíí³ çàãàëîì âèçíà÷åíî 27 õàðàêòåðíèõ âèä³â (9 — äëÿ
ñîëîíóâàòîâîäíèõ óãðóïîâàíü, 4 — äëÿ óãðóïîâàíü ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì
òà 14 — äëÿ âîäîòîê³â), ÿê³ ïîâ’ÿçóþòü ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ â ìåæàõ
îêðåìèõ ãðóï. ßäðî óãðóïîâàíü ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéì ñêëàäàþòü áî-
ðåîàòëàíòè÷í³ ðàêîïîä³áí³ Ñ. volutator, ïð³ñíîâîäíèõ âîäîòîê³â — ÷åðå-
âîíîã³ ìîëþñêè E. esperi, L. naticoides, T. fluviatilis, à ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéì
— L. udekemianus. Ëîêàëüí³ óãðóïîâàííÿ ïð³ñíèõ âîäîéì º ïîõ³äíèìè óã-
ðóïîâàíü âîäîòîê³â, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ âèñîêèìè êîðåëÿö³éíèìè çâ’ÿç-
êàìè ì³æ õàðàêòåðíèìè âèäàìè îáîõ òèï³â ñóêóïíîñòåé ëîêàë³òåò³â. Çâ’ÿ-
çîê ì³æ ñîëîíóâàòîâîäíèìè òà ïð³ñíîâîäíèìè ëîêàëüíèìè óãðóïîâàí-
íÿìè çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîçïîâñþäæåííÿì ðàêîïîä³áíèõ Corophiidae òà
Gammaridae. Ê³ëüê³ñíà ïðåäñòàâëåí³ñòü õàðàêòåðíèõ âèä³â ó äåëüò³ ïîâ’ÿ-
çàíà ïåðåâàæíî ç ñîëîí³ñòþ âîä, ³íòåíñèâí³ñòþ òå÷³¿ òà âçàºìíîþ â³ääà-
ëåí³ñòþ ëîêàëüíèõ óãðóïîâàíü îäíå â³ä îäíîãî, ùî ï³äòâåðäæóº ïåðåâà-
æàííÿ ìåõàí³çì³â ñîðòóâàííÿ âèä³â âçäîâæ ãðàä³ºíòà íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà ó ôîðìóâàíí³ ìîäåë³ ìåòàóãðóïîâàííÿ äîííèõ áåçõðåáåòíèõ
Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ.
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FEATURES OF THE STRUCTURE AND FORMING FACTORS OF THE BENTHIC

INVERTEBRATE METACOMMUNITY IN THE KILIYA DELTA OF THE

DANUBE

The aim of this study was to investigate the assemblage of local benthic macroinver-
tebrate communities in the Kiliya branch of the Danube Delta from the perspective of me-
tacommunity theory, with a focus on identifying key environmental drivers and species
groups that determine the formation and maintenance of its spatial structure. Based on the
application of the pattern based Elements of Metacommunity Structure (EMS) approach,
the metacommunity of benthic invertebrates in the Kiliya Delta corresponds to a qua-
si-Clementsian structure, consisting of distinct species groups associated with brackish wa-
terbodies, freshwater waterbodies, and lotic habitats, with a blurred or absent transition
zone between them. This structure is maintained by the distribution patterns of 27 typical
species, which mediate connections both within and across the identified groups. The dist-
ribution of these typical species is primarily shaped by water salinity and flow intensity,
along with spatial isolation between local assemblages. These factors result in species sor-
ting mechanisms prevailing along environmental gradients within this metacommunity.

Keywords: local communities, quasi-Clementsian metacommunity structure, benthic
invertebrates, typical species, environmental and spatial factors.
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ÐÈÑÈ ÎÇÅÐÍÎÃÎ ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÓ Ó
ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÎÌÓ ÐÎÇÏÎÄ²Ë² Ô²ÒÎÏËÀÍÊÒÎÍÓ

ÂÎÄÎÉÌÈ-ÎÕÎËÎÄÆÓÂÀ×À
ÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÎ¯ ÑÒÀÍÖ²¯

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ô³òîïëàíêòîíó
âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à ó çàñòîñóâàíí³ äî êîíöåïö³¿ ë³ìíè÷íîãî êîíòèíóóìó. Ïîêàçà-
íî, ùî ïðè ðîáîò³ îäíîãî àáî îáîõ åíåðãîáëîê³â åëåêòðîñòàíö³¿ òà çà â³äñóòíîñò³
â³òðó ðîçïîä³ë ô³òîïëàíêòîíó â³äáóâàºòüñÿ âçäîâæ ðàä³àëüíèõ âåêòîð³â â³ä öåíòðó
âîäîéìè äî áåðåãîâî¿ ë³í³¿, ùî â³äïîâ³äàº ³äå¿ ë³ìíè÷íîãî êîíòèíóóìó. Ïðè ñèëüíîìó
â³òð³, ÿêèé âïëèâàº íà ëîêàë³çàö³þ òåõíîãåííîãî ïîòîêó òà éîãî ïëîùó, ðàä³àëüíèé
õàðàêòåð çì³í ïîêàçíèê³â ô³òîïëàíêòîíó ïîðóøóºòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíòèíóóì, ô³òîïëàíêòîí, òåõíîåêîñèñòåìà, òåõíîãåííèé
ïîò³ê.

Âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷³ (ÂÎ) òåõíîåêîñèñòåì åíåðãåòè÷íèõ ñòàíö³é
ìàþòü ð³çíîìàí³òí³ ìîðôîìåòðè÷í³, êîíñòðóêòèâí³ òà åêñïëóàòàö³éí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè [1, 2, 9, 24]. Ñïåöèô³êà ã³äðîìîðôîëîã³÷íèõ òà ã³äðîëî-
ã³÷íèõ óìîâ ó âîäîéìàõ òåõíîåêîñèñòåì âèçíà÷àº ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë
á³îòè. Ó çàãàëüíèõ ðèñàõ ðîçïîä³ë ã³äðîá³îíò³â ó ð³çíèõ òåõíîåêîñèñòåìàõ
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê â ðàìêàõ ð³÷êîâîãî [23], òàê ³ îçåðíîãî [22] êîíòèíó-
óìó. Ïåâíî ìîæíà ãîâîðèòè ³ ïðî ³ñíóâàííÿ îêðåìî¿ ìîäåë³ âîäîñõîâèù-
íîãî êîíòèíóóìó. Îñíîâîþ ìîäåë³ îçåðíîãî êîíòèíóóìó º íàÿâí³ñòü ðà-
ä³àëüíî¿ ñèìåòð³¿ ó ðîçïîä³ë³ îñíîâíèõ âåêòîð³â [22]. Òàê³ øòó÷í³ âîäî-
éìè, ÿê ÂÎ Êðèâîð³çüêî¿ ÒÅÑ òà Õìåëüíèöüêî¿ ÀÅÑ çà ñâîºþ êîíñò-
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ðóêö³ºþ ìàþòü îçåðîïîä³áíèé âèãëÿä [2, 8, 9], òîáòî º ïåðåäóìîâè ðîçãëÿ-
äàòè òàê³ âîäîéìè â ðàìêàõ îçåðíîãî êîíòèíóóìó.

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî ç’ÿñóâàòè îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâîãî ðîç-
ïîä³ëó ô³òîïëàíêòîíó â óìîâàõ òåõí³÷íî¿ âîäîéìè ë³ìíè÷íîãî òèïó. Ðî-
áî÷îþ ã³ïîòåçîþ áóëî ïðèïóùåííÿ, ùî, ïîïðè ñïåöèô³÷í³ òåõíîãåíí³
âïëèâè, ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ô³òîïëàíêòîíó ó òàê³é âîäîéì³ çáåð³ãàº
ðèñè ë³ìíè÷íîãî êîíòèíóóìó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåíà ÂÎ àòîìíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿ ðîçòàøîâàíà ó ï³âí³÷íî-çà-
õ³äí³é ÷àñòèí³ Óêðà¿íè, ìàº ïëîùó áëèçüêî 20 êì2 òà îá’ºì áëèçüêî
120 ìëí. ì3. Äåòàëüíà ¿¿ õàðàêòåðèñòèêà íàâåäåíà ó ðîáîòàõ [9, 16]. Â³ä âè-
õîäó â³äâ³äíîãî êàíàëó äî âõîäó ó ï³äâ³äíèé ôîðìóºòüñÿ òåõíîãåííèé
ïîò³ê îõîëîäæóâàëüíî¿ âîäè, ÿêèé, çàëåæíî â³ä ðåæèìó ðîáîòè ÀÅÑ òà
â³òðîâèõ óìîâ, ìîæå âïëèâàòè íà ã³äðîëîã³÷íó ñèòóàö³þ ò³ëüêè îêðåìèõ
ðàéîí³â àáî âîäîéìè â ö³ëîìó [9,10].

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ô³òîïëàíêòîíó íà
23 ñòàíö³ÿõ ÂÎ ó âåðåñí³ 2021 ð. (ðèñ. 3) òà äëÿ ïîð³âíÿííÿ — ó ÷åðâí³
1998 ð., âåðåñí³ 2014 ð., âåðåñí³ 2015 ð. ³ âåðåñí³ 2023 ð. Îäíó ³ç ñòàíö³é ç
ïåâíèõ ðîçä³ë³â àíàë³çó áóëî âèëó÷åíî (äèâ. íèæ÷å). Ïðè â³äáîð³ òà îá-
ðîáö³ ïðîá êîðèñòóâàëèñÿ çàãàëüíîïðèéíÿòèìè â ã³äðîá³îëîã³¿ ìåòîäàìè
[3]. Ïàðàëåëüíî ðòóòíèì òåðìîìåòðîì âèì³ðþâàëè òåìïåðàòóðó âîäè ç
òî÷í³ñòþ 0,1 oÑ.

Â³äñòàíü ì³æ ñòàíö³ÿìè äîñë³äæåíü âñòàíîâëþâàëè çà äîïîìîãîþ
ìàï Google Earth (https://earth.google.com).

Äëÿ îïèñó òàêñîíîì³÷íîãî áàãàòñòâà ã³äðîá³îíò³â âèêîðèñòîâóâàëè
òåðì³í Í²Ò — íèæ÷èé ³äåíòèô³êîâàíèé òàêñîí, ÿêèé âèçíà÷àº òàêñîíè
ÿê âèäîâîãî, òàê ³ á³ëüø âèñîêîãî òà íèçüêîãî ðàíãó, â³äïîâ³äíî äî ìîæ-
ëèâîñòåé ³äåíòèô³êàö³¿ îðãàí³çì³â. Íàçâè òà ñèñòåìàòè÷íà ïðèíàëåæí³ñòü
òàêñîí³â âîäîðîñòåé íàâåäåí³ çã³äíî [13]. Äëÿ îáðàõóíêó çàñòîñîâóâàëè
ïðîãðàìíèé ïàêåò WaCo [20]. Ñèëó çâ’ÿçêó ì³æ çì³ííèìè âñòàíîâëþâàëè
çà øêàëîþ ×åääîêà [12]. Äîì³íóþ÷èìè ââàæàëè âèäè àáî Í²Ò, ÷àñòêà
ÿêèõ ñóìàðíî ñêëàäàëà 50 % çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ àáî á³îìàñè. Ñòàòè-
ñòè÷í³ îáðàõóíêè âèêîíóâàëè çà [5]. Ð³çíîìàí³òòÿ çà ÷èñåëüí³ñòþ òà á³î-
ìàñîþ ðîçðàõîâóâàëè çà ³íäåêñîì Øåííîíà [4].

²íäåêñ êîíòèíóàëüíîñò³ [19] ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

1
1

k
Bc CV CV

b
N B

=
+ +

⋅ ,

äå: Âñ — ÷àñòêà ( %) âèä³â (Í²Ò), ÷àñòîòà òðàïëÿííÿ ÿêèõ ìåíøå 50 %; CVN

— êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ïîêàçíèê³â ÷èñåëüíîñò³ (%); CVB — êîåô³ö³ºíò
âàð³àö³¿ ïîêàçíèê³â á³îìàñè (%); b — êîåô³ö³ºíò äëÿ êîíâåðòàö³¿ îòðèìà-
íîãî çíà÷åííÿ ó ö³ë³ çíà÷åííÿ ïðèéìàëè ð³âíèì 10 000.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Ï³ä ÷àñ â³äáîðó ïðîá ó 2021 ð. áóëà øòèëüîâà ïîãîäà. Òåìïåðàòóðà
âîäè çì³íþâàëàñÿ â³ä 23,6 oÑ (çàõ³äíèé ðàéîí) äî 28,2 oÑ (ñõ³äíèé ðàéîí,
âèõ³ä â³äâ³äíîãî êàíàëó). Áàãàòñòâî ô³òîïëàíêòîíó ó 2021 ð. ñòàíîâèëî
101 Í²Ò. Á³ëüø³ñòü Í²Ò (áëèçüêî 95 %) áóëî âèçíà÷åíî äî ð³âíÿ âèäó àáî
äî âàð³ºòåòó. Ôëîðèñòè÷íèé ñïåêòð ôîðìóâàëè ñ³ì â³ää³ë³â, ç ÿêèõ Eugle-
nozoa, Charophyta, Miozoa òà Cryptophyta íàë³÷óâàëè ïî 2 Í²Ò, Cyanobac-
teria — 6, Bacillariophyta — 24, Chlorophyta — 63 Í²Ò. Áàãàòñòâî ô³òîïëàí-
êòîíó íà îêðåìèõ ñòàíö³ÿõ áóëî â ìåæàõ 18—32 Í²Ò.

Ó ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ [19] ïîêàçàíî, ùî ðîçïîä³ë ô³òîïëàíêòî-
íó ñàìå ïåëàã³÷íî¿ ÷àñòèíè ÂÎ áóâ äîñèòü ãîìîãåííèì ïîð³âíÿíî ³ç òàêèì
â ëîòè÷í³é ñèñòåì³ ð. Ãíèëèé Ð³ã. Îäíàê ³ ó ìåæàõ âîäîéìè ìîæíà âè-
ä³ëèòè ïåâí³ ð³âí³ êîíòèíóàëüíîñò³ òà ãåòåðîãåííîñò³. Òàê, ïðèáåðåæíà
çîíà äîñèòü íåîäíîð³äíà á³îòîï³÷íî âíàñë³äîê êîíòàêòó ç áåðåãîâîþ ë³-
í³ºþ, íàÿâíîñò³ ã³äðîñïîðóä òà çàðîñòàííÿ ÷àñòèíè áåðåãà âèùèìè âî-
äíèìè ðîñëèíàìè (ÂÂÐ). Òóò ôîðìóþòüñÿ ð³çí³ ã³äðîëîã³÷í³ óìîâè. ²ç
20,4 êì áåðåãîâî¿ ë³í³¿ áëèçüêî 7 êì çàéìàº áåòîííà ãðåáëÿ [9], òàêîæ º
ä³ëÿíêè ç ð³çíèì ð³âíåì ðîçâèòêó ÂÂÐ.

Ó ô³òîïëàíêòîí³ ïðèáåðåæíî¿ çîíè áóëî çàðåºñòðîâàíî 75 Í²Ò (ó ïå-
ëàã³÷í³é ÷àñòèí³ — 70) ç ñåìè â³ää³ë³â: Miozoa, Euglenozoa, Cryptophyta òà
Charophyta (ïî äâà Í²Ò), Cyanobacteria (5), Bacillariophyta (17), Chlorophy-
ta (45 Í²Ò). ×èñåëüí³ñòü ñòàíîâèëà 9,41±2,75 ìëí. êë/äì3, á³îìàñà — 5,28±
2,43 ìã/äì3.

Çàãàëîì äëÿ ïðèáåðåæíî¿ çîíè ïîð³âíÿíî ³ç ïåëàã³àëëþ áóâ õàðàêòåð-
íèé íèæ÷èé ð³âåíü ê³ëüê³ñíîãî ðîçâèòêó (ó ñåðåäíüîìó ÷èñåëüí³ñòü íèæ-
÷à ó 1,7 ðàçà, à á³îìàñà — ó 3,6 ðàçà) òà á³ëüø ãåòåðîãåííèé ðîçïîä³ë
ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â âçäîâæ áåðåãîâî¿ ë³í³¿. Ñïîñòåð³ãàëàñÿ äîñèòü ÷³ò-
êî âèðàæåíà òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ ïîêàçíèê³â â³ä öåíòðàëüíî¿ çîíè äî
áåðåã³â ó ðàä³àëüíîìó ðîçïîä³ë³ ÷èñåëüíîñò³ (ðèñ. 1) òà á³îìàñè (ðèñ. 2).

Ó ãðàä³ºíò³ ô³òîïëàíêòîíó â³ä öåíòðà âîäîéìè ìîæíà âèä³ëèòè òðè
çîíè — öåíòðàëüíó, ïðîì³æíó òà ïðèáåðåæíó (ðèñ. 3). Âèä³ëåííÿ ïðî-
ì³æíî¿ çîíè äîñèòü óìîâíå, àëå âîíî äîðå÷íå, òîìó ùî â³äïîâ³äàº ñèñòåì³
ïîñòóïîâèõ çì³í ïîêàçíèê³â ïî ðàä³àëüíèõ âåêòîðàõ çà ïðèíöèïîì ë³ì-
íè÷íîãî êîíòèíóóìó.

Ñòàíö³ÿ 32 âèð³çíÿºòüñÿ ñâî¿ìè á³îòîï³÷íèìè óìîâàìè. Âîíà ðîçòà-
øîâàíà ó çîí³ âèõîäó â³äâ³äíîãî êàíàëó, òîáòî çîí³ íàéâèùî¿ òåìïåðàòó-
ðè ³ òóðáóëåíòíîñò³. Ê³ëüê³ñíèé ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó íà ö³é ñòàíö³¿ â
ïåð³îä äîñë³äæåíü áóâ ó ñåðåäíüîìó âäâ³÷³ íèæ÷èì, í³æ íà ðåøò³ ñòàíö³é
ïåëàã³àë³ (òàáë. 1), àëå áëèçüêèì äî òàêîãî ó â³äâ³äíîìó êàíàë³ (ñò. 32 —
7,77 ìëí. êë/äì3 òà 6,82 ìã/äì3, ñåðåäèíà â³äâ³äíîãî êàíàëó —
7,68 ìëí. êë/äì3 òà 6,25 ìã/äì3). Ïðîñòîðîâî öÿ ñòàíö³ÿ íå ìîæå áóòè ç
ïåâí³ñòþ â³äíåñåíà í³ äî ïðèáåðåæíî¿, í³ äî ïåëàã³÷íî¿ çîíè, çà ñâî¿ìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè âîíà áëèæ÷å äî â³äâ³äíîãî êàíàëó, í³æ äî ðåøòè ïå-
ëàã³àë³. Ç îãëÿäó íà öå, âîíà áóëà âèêëþ÷åíà ç ðîçïîä³ëó çîí.
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Ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó ó ìåæàõ âèä³ëåíèõ çîí ìàâ ïåâí³ îñîáëè-
âîñò³. Ïèòîìå áàãàòñòâî (ê³ëüê³ñòü Í²Ò íà ñòàíö³¿) çìåíøóâàëîñÿ â³ä ïðè-
áåðåæíî¿ çîíè ïðèíàéìí³ äî ìåæ³ ç öåíòðàëüíîþ (ðèñ. 4), äå âîíî áóëî
äåùî âèùèì, í³æ ìîãëî áóòè ïðîãíîçîâàíå âèùåîïèñàíîþ òåíäåíö³ºþ.

Ê³ëüê³ñòü Í²Ò ç ÷àñòîòîþ òðàïëÿííÿ íèæ÷å 50 % ó ô³òîïëàíêòîí³ çîí
ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëàñÿ â³ä öåíòðó äî áåðåãîâî¿ çîíè (äèâ. òàáë. 1).

Äëÿ âñ³º¿ âîäîéìè çàðåºñòðîâàíî ëèøå òðè âèäè âîäîðîñòåé ç ÷àñòî-
òîþ òðàïëÿííÿ 100 %. Ñåðåä íèõ Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simon-
sen ðåãóëÿðíî âõîäèëà äî ñêëàäó äîì³íàíòíèõ êîìïëåêñ³â çà ÷èñåëüí³ñòþ
òà á³îìàñîþ ïî âñ³é àêâàòîð³¿ òà íà á³ëüøîñò³ ñòàíö³é áóëà ìîíîäîì³íà-
íòîì çà á³îìàñîþ, Desmodesmus magnus (Meyen) Tsarenko — äîì³íàíò
ïåðøîãî àáî äðóãîãî ðàíãó çà ÷èñåëüí³ñòþ òà Rhodomonas pusilla (Bach-
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Ðèñ. 1. Ðîçïîä³ë ÷èñåëüíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó ó âîäîéì³-îõîëîäæóâà÷³ çà â³äñòàííþ
â³ä ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó âîäîéìè (ñò. 9), 2021 ð.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó ó âîäîéì³-îõîëîäæóâà÷³ çà â³äñòàííþ â³ä
ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó âîäîéìè (ñò. 9), 2021 ð.



mann) Javornick�, ð³âåíü ðîçâèòêó ÿêîãî áóâ íåâèñîêèì. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó
ñêëàäó ô³òîïëàíêòîíó ïî îêðåìèõ çîíàõ ïîêàçàâ, ùî ³ç 101 Í²Ò 47 çóñò-
ð³÷àëèñÿ ëèøå â îäí³é ³ç çîí: ÷îòèðè â³äì³÷åí³ ëèøå â öåíòðàëüí³é çîí³,
15 — ëèøå ó ïðîì³æí³é, 28 — ëèøå â ïðèáåðåæí³é. Ï³äâèùåííÿ áàãàòñòâà
â íàïðÿìêó ïðèáåðåæíî¿ çîíè â³äáóâàëîñÿ çàâäÿêè ïðèòàìàííèì ëèøå
äàí³é çîí³ Í²Ò: ó öåíòðàëüí³é çîí³ âîíè ñòàíîâèëè 9 % â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëü-
êîñò³ Í²Ò, ó ïðîì³æí³é — 25, ó ïðèáåðåæí³é — 37 %. Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ³íäåê-
ñîì êîíòèíóàëüíîñò³ òà ê³ëüê³ñòþ Í²Ò, ÷àñòîòà òðàïëÿííÿ ÿêèõ ìåíøå
50 %, ó çîí³ áóëà ïîì³ðíîþ òà ìàëà â³ä’ºìíå çíà÷åííÿ: r = - 0,525.

Ñêëàä äîì³íàíòíèõ êîìïëåêñ³â çà ÷èñåëüí³ñòþ ó öåíòðàëüí³é òà ïðî-
ì³æí³é çîíàõ áóâ ïîä³áíèì, àëå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîêàçíèê³â ¿õíüî¿ ÷èñå-
ëüíîñò³ òà á³îìàñè áóëî ð³çíèì. Ó ïðèáåðåæí³é çîí³ ê³ëüê³ñòü âèä³â, ùî
âõîäèëà äî ñêëàäó äîì³íàíòíèõ êîìïëåêñ³â çà ÷èñåëüí³ñòþ, áóëà á³ëüøîþ,
³ ¿õí³é ðàíãîâèé ðîçïîä³ë â³äð³çíÿâñÿ â³ä òàêîãî ó çîíàõ ïåëàã³÷íî¿ ÷àñòè-
íè ÂÎ (ðèñ. 5). Ïî âñ³é âîäîéì³ çíà÷íà ÷àñòêà á³îìàñè ôîðìóâàëàñÿ A. gra-
nulata, à ó öåíòðàëüí³é çîí³ äî ñêëàäó äîì³íàíòíîãî êîìïëåêñó âõîäèâ òà-
êîæ Ñeratium hirundinela (O.F. Müller) Dujardin (ðèñ. 6).

Çíà÷åííÿ ³íäåêñó ð³çíîìàí³òòÿ Øåííîíà çðîñòàëè çà â³äöåíòðîâèì
âåêòîðîì (ðèñ. 7). À îòæå, ñòðóêòóðà ô³òîïëàíêòîíó óñêëàäíþâàëàñü,
ïðè÷îìó ñàìå ÷åðåç ï³äâèùåííÿ âèð³âíÿíîñò³, òîáòî á³ëüø ð³âíîì³ðíîãî
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ñòàíö³é â³äáîðó ïðîá ó âîäîéì³-îõîëîäæóâà÷³ ³ çîí ïðî-
ñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ô³òîïëàíêòîíó ó 2021 ð. Êîëîì â³äîêðåìëåí³ ñòàíö³¿ (5, 9, 20,
111), ÿê³ óâ³éøëè äî öåíòðàëüíî¿ çîíè; ñòð³ëêàìè ïî êîíòóðó âîäîéìè ïîçíà÷åí³
ñòàíö³¿ ïðèáåðåæíî¿ çîíè (51, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127). Ðåøòà ñòàíö³é (18,
29, 31, 32, 38, 49, 54, 70, 86, 110) â³äíîñèòüñÿ äî ïðîì³æíî¿ çîíè



ðîçïîä³ëó åêîëîã³÷íèõ í³ø öåíîïîïóëÿö³é: ÷èì áëèæ÷å äî áåðåãà, òèì
ìåíøîþ áóëà ð³çíèöÿ á³îìàñ îêðåìèõ âèä³â. Íàâ³òü ïðè ï³äâèùåíí³ áà-
ãàòñòâà íà ïîêàçíèêè ð³çíîìàí³òòÿ âïëèâàëà ñàìå âèð³âíÿí³ñòü, ïðî ùî
ñâ³ä÷èòü ñëàáêèé çâ’ÿçîê ì³æ ïîêàçíèêàìè áàãàòñòâà òà âèð³âíÿíîñò³ (r =
0,213). Â³äîìî [6], ùî ïîêàçíèêè ð³çíîìàí³òòÿ òà ðÿñíîñò³, íàñàìïåðåä
á³îìàñè, ïîâ’ÿçàí³ çâîðîòíîþ çàëåæí³ñòþ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ âñòàíîâ-
ëåíèìè çàëåæíîñòÿìè (äèâ. ðèñ. 2 ³ 7).
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Òàáëèöÿ 1
Ñòðóêòóðí³ ïîêàçíèêè ô³òîïëàíêòîíó ó âîäîéì³-îõîëîäæóâà÷³ ó ìåæàõ

âèä³ëåíèõ çîí òà ó ïåëàã³àë³ â ö³ëîìó

Ïîêàçíèêè
Öåíòðàëü-

íà çîíà
Ïðîì³æíà

çîíà
Ïðèáåðåæ-

íà çîíà

Ïåëàã³àëü â
ö³ëîìó (öåíòðàëü-

íà + ïðîì³æíà)

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü Í²Ò 45 60 75 70

×èñåëüí³ñòü,
ìëí. êë/äì3

14,9 ±3,24 16,67±2,17 9,41±2,75 16,08±2,58

Á³îìàñà, ìã/äì3 18,98±10,86 18,82±6,02 5,28±2,43 18,88±7,43

CVN, % 21,77±7,36 13,03±3,20 29,26±6,37 16,02±3,19

CVB, % 57,21±15,72 31,97±7,28 46,13±9,11 39,36±7,02

×àñòêà ð³äê³ñíèõ Í²Ò â
çîí³*, %

46,67 60,00 78,67 67,14

²íäåêñ êîíòèíóàëü-
íîñò³

79,59 95,24 64,91 81,62

Ïðèì³òêà. * ×àñòêà Í²Ò, ÷àñòîòà òðàïëÿííÿ ÿêèõ ìåíøå 50 %.

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ïèòîìîãî áàãàòñòâà (Í²Ò/ñòàíö³ÿ) ó ïðîì³æí³é òà ïðèáåðåæí³é çî-
íàõ âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à çà â³äñòàííþ â³ä ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó âîäîéìè (ñò. 9).
+ — ñåðåäíº çíà÷åííÿ ïèòîìîãî áàãàòñòâà Í²Ò öåíòðàëüíî¿ çîíè



Îö³íêà êîíòèíóàëüíîñò³ çà ³íäåêñîì ²ê äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîàíàë³çóâà-
òè îñîáëèâîñò³ ïðîñòîðîâîãî ðîçïîä³ëó ô³òîïëàíêòîíó ó íîâîìó àñïåêò³.
Ìåòîä ðîçðàõóíêó ²ê ñïèðàºòüñÿ íà îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ïîêàçíèê³â
ðÿñíîñò³ ³ çâè÷àéíèõ òà ð³äê³ñíèõ äëÿ êîíêðåòíîãî äîñë³äæåííÿ Í²Ò [19].
Ó íàøîìó äîñë³äæåíí³ ñïîñòåð³ãàâñÿ òðåíä çìåíøåííÿ êîíòèíóàëüíîñò³ ó
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Ðèñ. 5. Äîì³íàíòè ô³òîïëàíêòîíó çà ÷èñåëüí³ñòþ ó ð³çíèõ çîíàõ âîäîéìè-îõîëîäæó-
âà÷à ó 2021 ð.: 1 — Aulacoseira granulata; 2 — Desmodesmus magnus; 3 — Microcystis
aeruginosa (K�tzing) K�tzing; 4 — Desmodesmus armatus (Chodat) E.H. Hegewald; 5 —
Binuclearia lauterbornii (Schmidle) Proshkina-Lavrenko; 6 — Aphanocapsa incerta (Lem-
mermann) G.Cronberg & Kom�rek. I — öåíòðàëüíà çîíà; II — ïðîì³æíà çîíà; III —
ïðèáåðåæíà çîíà

Ðèñ. 6. Äîì³íàíòè ô³òîïëàíêòîíó çà á³îìàñîþ ó ð³çíèõ çîíàõ âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à
ó 2021 ð.: 1 — Aulacoseira granulata; 2 — Ceratium hirundinella. I — öåíòðàëüíà çîíà;
II — ïðîì³æíà çîíà; III — ïðèáåðåæíà çîíà



íàïðÿìêó â³ä öåíòðà, àëå ç³ çá³ëüøåííÿì öüîãî ïîêàçíèêà â ïðîì³æí³é
çîí³ (äèâ. òàáë. 1).

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü

Ó ã³äðîá³îëîã³¿ ñôîðìóëüîâàíî íèçêó êîíöåïö³é, ùî âèéøëè çà ðàì-
êè âëàñíå ã³äðîá³îëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ³ óâ³éøëè äî ñêëàäó êîíöåïòóàëü-
íèõ ïîëîæåíü çàãàëüíî¿ òà ñïåö³àëüíî¿ åêîëîã³¿, á³îãåîì³êè ³ á³îãåîãðàô³¿
[18].

Êîíöåïö³ÿ ð³÷êîâîãî êîíòèíóóìó (ÊÐÊ) [23] â³ä³ãðàëà âàæëèâó ðîëü ó
ôîðìóâàíí³ íàéá³ëüø çàãàëüíèõ óÿâëåíü ïðî ëîòè÷í³ åêîñèñòåìè. Öå
áóëà âäàëà ñïðîáà äàòè óçàãàëüíåíó õàðàêòåðèñòèêó ö³ëîãî á³îãåîìó [7, 11,
18]. Çà âñ³º¿ ¿õíüî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³, ëåíòè÷í³ åêîñèñòåìè òàêîæ ó íàé-
á³ëüø çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæóòü áóòè ðîçãëÿíóò³ ó ðàìêàõ ë³ìíè÷íîãî
á³îãåîìó [7, 17]. Ó ö³é ìîäåë³ ìè áà÷èìî ³íø³, í³æ â ÊÐÊ, âåêòîðè òà
ãðàä³ºíòè. Îñíîâí³ âåêòîðè òóò òàê³: â³ä áåðåãîâî¿ ë³í³¿, â³ä ë³òîðàë³ äî
ïðîôóíäàëüíî¿ ñåðåäèííî¿ çîíè âîäîéìè, à òàêîæ âåêòîð ãëèáèíè. ²äåà-
ëüíèì ïðèêëàäîì òàêî¿ ñèñòåìè ìîæå áóòè êàðñòîâå îçåðî, ùî ìàº âèãëÿä
îêðóãëî¿ â ïëàí³ âîðîíêè. Ðîçïîä³ë öåíîòè÷íèõ óãðóïîâàíü ó ïåâíîìó
ñåíñ³ â³äïîâ³äàº âåêòîðàì çì³í ã³äðîìîðôîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Ìíî-
æèíí³ñòü âåêòîð³â âèçíà÷àº ðàä³àëüíî ñèìåòðè÷íó ñòðóêòóðó óìîâ ³ öåíî-
òè÷íèõ ñòðóêòóð. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ð³÷êîâîãî òà îçåðíîãî
êîíòèíóóì³â åêîëîã³÷íèé ÷àñ—ïðîñò³ð îðãàí³çîâàíèé ïî-ð³çíîìó: äëÿ
ëîòè÷íèõ ñèñòåì ÷àñ º á³ëüø öèêë³÷íèì, àí³æ ïîñòóïàëüíèì, ïåð³îäè÷íî
ïîâòîðþþòüñÿ ïîä³áí³ ïðîöåñè ³ ñòàíè; äëÿ ëåíòè÷íèõ, íàâïàêè, ïåðåâà-
æàþòü ïîñòóïàëüí³ é íåçâîðîòí³ ïðîöåñè.

Ùîäî îñîáëèâîñòåé âîäîñõîâèù, òî âîíè ìîæóòü ìàòè ðèñè ÿê âî-
äîéì, òàê ³ âîäîòîê³â. Àëå ó ðóñëîâèõ âîäîñõîâèùàõ º âèðàæåíèé îñîáëè-
âèé òèï êîíòèíóóìó, ÿê³é ìîæíà íàçâàòè âîäîñõîâèùíèì. Íàïðèêëàä,
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Ðèñ. 7. Çì³íè ³íäåêñó Øåííîíà çà â³äñòàííþ â³ä ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðó âîäîéìè



çã³äíî íàøèõ äîñë³äæåíü [21], õàðàêòåð ðîçâèòêó òà ðîçïîä³ë ô³òîïëàíê-
òîíó ó äâîõ âîäîéìàõ Ï³âäåííîóêðà¿íñüêîãî åíåðãîêîìïëåêñó — Îëåê-
ñàíäð³âñüêîìó òà Òàøëèöüêîìó (îõîëîäæóâà÷ ÀÅÑ) âîäîñõîâèùàõ âèç-
íà÷àâñÿ îñîáëèâîñòÿìè ã³äðîìîðôîëîã³÷íèõ òà òåðì³÷íèõ óìîâ. Îëåê-
ñàíäð³âñüêå âîäîñõîâèùå º òèïîâèì ðóñëîâèì âîäîñõîâèùåì, ç âèðàæå-
íèìè âåðõíüîþ ð³÷êîâîþ òà íèæíüîþ îçåðîïîä³áíîþ ä³ëÿíêàìè. Òàøëè-
öüêå âîäîñõîâèùå òàêîæ ñòâîðåíî øëÿõîì ïîáóäîâè ãðåáë³ òà ïîäàëüøî-
ãî íàïîâíåííÿ êàíüîíà ìàëî¿ ð³÷êè, îäíàê çà ðîçïîä³ëîì ã³äðîìîðôî-
ëîã³÷íèõ, ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ (õàðàêòåð òà øâèäê³ñòü òå÷³¿, õàðàêòåðèñòè-
êà ïðèáåðåæíî¿ çîíè) öå âîäîñõîâèùå ìàº ðèñè îçåðíîãî, ÷è ë³ìíè÷íîãî,
êîíòèíóóìó, òîä³ ÿê Îëåêñàíäð³âñüêå ìàº ðèñè ñâîºð³äíîãî âîäîñõîâèù-
íîãî êîíòèíóóìó. Òåõíîãåíí³ âîäîéìè íàñò³ëüêè ð³çíîìàí³òí³, ùî ìî-
æóòü ìàòè â ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ðèñè óñ³õ òðüîõ êîíòèíóóì³â.

Çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ô³òîïëàíêòîíó òà éîãî ïðîäóê-
ö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê â îçåðíèõ åêîñèñòåìàõ ó çàãàëüíèõ ðèñàõ äîáðå
â³äîì³ ³ óçàãàëüíåí³ çîêðåìà ó ðîáîòàõ [14, 15].

Ó ö³é ðîáîò³ â îñíîâó àíàë³çó áóëî ïîêëàäåíî ã³ïîòåçó ë³ìíè÷íîãî
êîíòèíóóìó, ÿêèé âñòàíîâëþº ðàä³àëüíî ñèìåòðè÷íó ñòðóêòóðó ÿê á³î-
òîï³÷íèõ, òàê ³ á³îíîì³÷íèõ åëåìåíò³â åêîñèñòåìè. Òàêîæ áóëî âçÿòî äî
óâàãè, ùî îñîáëèâîñò³ òåõíîåêîñèñòåìè ìîæóòü íàêëàäàòèñÿ íà «êëàñè÷-
íó» êàðòèíó ë³ìíè÷íîãî êîíòèíóóìó, ó öüîìó âèïàäêó ñë³ä çâàæàòè íà íà-
ÿâí³ñòü òåõíîãåííîãî ïîòîêó.

Òåõíîãåííèé ïîò³ê ó ÂÎ ôîðìóþòü ñêèäí³ ï³ä³ãð³ò³ âîäè â³ä âèõîäó
â³äâ³äíîãî êàíàëó (ñò. 32) äî âõîäó ó ï³äâ³äíèé êàíàë (ñò. 54). Ïëîùà àêâà-
òîð³¿, íà ÿêó ðîçïîâñþäæóºòüñÿ òåõíîãåííèé ïîò³ê, çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³
ïðàöþþ÷èõ áëîê³â ³ øâèäêîñò³ òà íàïðÿìêó â³òðó [9, 10]. Ï³ä ÷àñ â³äáîðó
ïðîá ó âåðåñí³ 2021 ð. áóëà øòèëüîâà ïîãîäà, ïðàöþâàëè îáèäâà åíåðãîá-
ëîêè. Çà òàêèõ óìîâ òåõíîãåííèé ïîò³ê îõîïëþâàâ ñõ³äíó òà ÷àñòêîâî öåí-
òðàëüíó ÷àñòèíè âîäîéìè. Òåõíîãåííèé ïîò³ê º ñâîºð³äíèì êîíòèíóóìîì
ë³í³éíîãî õàðàêòåðó ó ïðîñòîð³, â ÿêîìó òåìïåðàòóðà çàêîíîì³ðíî çíè-
æóºòüñÿ â³ä âèõîäó ñêèäíîãî êàíàëó äî âõîäó ó ï³äâ³äíèé (ðèñ. 8). Îòæå,
íà ë³ìíè÷íèé êîíòèíóóì íåìîâ áè íàêëàäàâñÿ ë³í³éíèé, ùî, éìîâ³ðíî,
ìîãëî çðóéíóâàòè ðàä³àëüíó ñòðóêòóðó ë³ìíè÷íîãî êîíòèíóóìó. Îäíàê â
óìîâàõ öüîãî äîñë³äæåííÿ ó øòèëüîâó ïîãîäó öüîãî íå â³äáóëîñÿ. Çì³íà
òåìïåðàòóðè ó ïîòîö³ íå â³äîáðàçèëàñü íà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ ô³òîï-
ëàíêòîíó; ñèëà êîðåëÿòèâíîãî çâ’ÿçêó ì³æ á³îìàñîþ òà òåìïåðàòóðîþ
áóëà äóæå ñëàáêîþ (r = -0,065), ì³æ ÷èñåëüí³ñòþ òà òåìïåðàòóðîþ —
ïîì³òíîþ (r = -0,422). Ùîäî áàãàòñòâà Í²Ò, ïîòð³áíî çâåðíóòè óâàãó íà òå,
ùî éîãî çðîñòàííÿ â³ä ñêèäó â³äáóâàëîñÿ çàâäÿêè êîíòàêòó òåõíîãåííîãî
ïîòîêó ç âîäíèìè ìàñàìè ïðîì³æíî¿ òà öåíòðàëüíî¿ çîí, òîìó êîðåëÿö³ÿ ç
òåìïåðàòóðîþ, ùî çàêîíîì³ðíî çì³íþâàëàñü ó ïðîñòîð³, áóëà âèñîêîþ (r
= -0,863). Òîáòî, ó ï³äâ³äíèé êàíàë íàäõîäèëà âîäà ç ô³òîïëàíêòîíîì, áà-
ãàòñòâî Í²Ò ÿêîãî ìàéæå íà 35 % á³ëüøå, í³æ íà âèõîä³ ç â³äâ³äíîãî êàíà-
ëó.

Äîâæèíà ïîòîêó, çà ÿêó ïðèéìàëè ñóìàðíó â³äñòàíü ì³æ óñ³ìà ñòàí-
ö³ÿìè, ÿêèìè ïðîõîäèòü òåõíîãåííèé ïîò³ê â³ä ñò. 32 äî âõîäó â ï³äâ³äíèé
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êàíàë, ó ð³çí³ ïåð³îäè äîñë³äæåíü çì³íþâàëàñü çàëåæíî â³ä íàïðÿìêó òà
ñèëè â³òðó: â³ä 4,43 êì ïðè øòèëüîâèõ óìîâàõ äî 9,61 êì ïðè ñõ³äíîìó
â³òð³ (òàáë. 2).

Çà ðåçóëüòàòàìè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ïðè â³ä-
ñòàí³ â³ä ñò. 32 ïî ïîòîêó äî 3 êì áàãàòñòâî Í²Ò çðîñòàº (â ñåðåäíüîìó
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Ðèñ. 8. Äèíàì³êà òåìïåðàòóðè ó òåõíîãåííîìó ïîòîö³ çà â³äñòàííþ â³ä âèõîäó â³ä-
â³äíîãî êàíàëó (ñò. 32) äî âõîäó ó ï³äâ³äíèé êàíàë (ñò. 54) ó 2021 ð.

Òàáëèöÿ 2
Êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè ì³æ òåìïåðàòóðîþ, áàãàòñòâîì Í²Ò ³ ð³çíîìàí³òòÿì

ô³òîïëàíêòîíó ó òåõíîãåííîìó ïîòîö³ òà â³äñòàííþ â³ä âèõîäó
â³äâ³äíîãî êàíàëó (ñò. 32)

Ïîêàçíèêè
Ðîêè

2014 2015 2021 2023

Øâèäê³ñòü â³òðó, ì/ñ 3,4 3,5 Øòèëü Øòèëü

Íàïðÿìîê â³òðó Ï³âí³÷íî-
çàõ³äíèé

Ñõ³äíèé
ï³âäåííî-
ñõ³äíèé

Ê³ëüê³ñòü åíåðãîáëîê³â, ùî ïðàöþ-
âàëè

1 1 2 1

Äîâæèíà ïîòîêó, êì 8,78 9,61 6,87 4,43

Çâ’ÿçîê ç òåìïåðàòóðîþ (êîåô³ö³ºíò
êîðåëÿö³¿)

-0,76 -0,72 -0,88 -0,91

Çâ’ÿçîê ç áàãàòñòâîì Í²Ò ô³òîïëàí-
êòîíó (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿)

0,10 0,14 0,91 -0,41

Çâ’ÿçîê ç ð³çíîìàí³òòÿì çà ÷è-
ñåëüí³ñòþ (êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿)

0,79 0,57 0,79 0,68

Çâ’ÿçîê ç ð³çíîìàí³òòÿì çà á³îìàñîþ
(êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿)

0,59 -0,47 0,59 0,79



ãðàä³ºíò ïðèðîùåííÿ ñòàíîâèòü 1—2 âèäè íà 1 êì ïîòîêó). Ïðè ïîäàëü-

øîìó çá³ëüøåíí³ äîâæèíè ïðèð³ñò ïîñòóïîâî çíèæóºòüñÿ ³ íà â³äñòàí³

áëèçüêî 7 êì â³í çì³íþºòüñÿ ñïàäîì (ðèñ. 9). Òàê³ çì³íè ó âèäîâîìó áà-

ãàòñòâ³ â³äáóâàëèñÿ íà ôîí³ â³äñóòíîñò³ âèðàæåíîãî êîíòèíóóìó äðóãîãî
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Ðèñ. 9. Äèíàì³êà áàãàòñòâà Í²Ò ô³òîïëàíêòîíó íà ñòàíö³ÿõ ó òåõíîãåííîìó ïîòîö³ çà
ð³çíèõ â³òðîâèõ óìîâ ç óðàõóâàííÿì â³äñòàí³ â³ä âèõîäó â³äâ³äíîãî êàíàëó ó âåðåñí³
2014, 2015, 2021 òà 2023 ðð.

Ðèñ. 10. Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ê³ëüê³ñíèìè ïîêàçíèêàìè ô³òîïëàíêòîíó òà â³äñòàííþ â³ä
ãåîìåòðè÷íîãî öåíòðà âîäîéìè çà ð³çíèõ ïîãîäíèõ òà òåõíîãåííèõ óìîâ: 1 — ì³æ ÷è-
ñåëüí³ñòþ òà â³ääàëåí³ñòþ, 2 — ì³æ á³îìàñîþ òà â³ääàëåí³ñòþ



ðîäó: ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàëàñÿ çíà÷èìà (á³ëüøå 0,5 çà ³íäåêñîì
Ñåðåíñåíà) ïîä³áí³ñòü ñêëàäó ô³òîïëàíêòîíó ì³æ íåñóñ³äí³ìè ñòàíö³ÿìè.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ ó 2021 ð., çà â³äñóòíîñò³
â³òðó çàãàëîì ó ÂÎ ñòðóêòóðà ÿê àá³îòè÷íèõ, òàê ³ á³îòè÷íèõ ïîêàçíèê³â
â³äïîâ³äàëà ïðèíöèïàì ë³ìíè÷íîãî êîíòèíóóìó. Òîáòî ðîçïîä³ë ïîêàç-
íèê³â ðÿñíîñò³ ô³òîïëàíêòîíó â³äáóâàâñÿ çà ðàä³àëüíèìè âåêòîðàìè, êî-
ðåëÿö³ÿ ì³æ â³äñòàííþ â³ä öåíòðà òà ÷èñåëüí³ñòþ òà á³îìàñîþ — â³ä’ºìíà.
Öå ï³äòâåðäæóþòü ³ äàí³ 2023 ð. (ðèñ. 10).

Çà ³íøèõ â³òðîâèõ óìîâ [9, 10] çàãàëüíà ã³äðîäèíàì³÷íà êàðòèíà ñóò-
òºâî çì³íþºòüñÿ. Òàê, ïðè ñõ³äíèõ â³òðàõ òåõíîãåííèé ïîò³ê ìîæå îõîï-
ëþâàòè âñþ ÂÎ, ïðè ï³âäåííèõ — ëèøå ïîëîâèíó ñõ³äíî¿ ÷àñòèíè.

Çà íåøòèëüîâèõ óìîâ êàðòèíà á³ëüø ñêëàäíà. Òàê, ó 1998 ð. çà ï³â-
í³÷íî-çàõ³äíîãî â³òðó øâèäê³ñòþ 4,2 ì/ñ òà â³äñóòíîñò³ òåõíîãåííîãî
âïëèâó (ºäèíèé íà òîé ÷àñ åíåðãîáëîê áóâ âèâåäåíèé ó ïëàíîâèé ðå-
ìîíò), â³äì³÷åíî çíà÷íå ï³äâèùåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ô³òîïëàíêòî-
íó íà ïåðèôåð³¿ (ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ), à ñàìå ó ï³âäåíí³é ïîëîâèí³ âîäî-
éìè, ç³ çíèæåííÿì ïîêàçíèê³â ó öåíòðàëüíîìó òà ï³âí³÷íîìó ðàéîíàõ.

Ó ïåð³îä äîñë³äæåíü â 2015 ð. íà ðîçïîä³ë ô³òîïëàíêòîíó âïëèâàâ àí-
òèöèêëîíàëüíèé êðóãîîá³ã, ÿêèé ñôîðìóâàâñÿ çà ä³¿ ñõ³äíèõ â³òð³â øâèä-
ê³ñòþ áëèçüêî 3,5 ì/ñ çàâäÿêè ðîçòÿãóâàííþ òåõíîãåííîãî ïîòîêó ìàéæå
íà âñþ àêâàòîð³þ âîäîéìè [10].

Ó 2014 ð. ïðè ï³âí³÷íîìó â³òð³ ôîðìóâàëàñÿ êàðòèíà òåõíîãåííèõ
òå÷³é, ïîä³áíà äî òàêî¿ ó 2015 ð., àëå òåõíîãåííà öèðêóëÿö³ÿ àíòèöèêëîíà-
ëüíîãî õàðàêòåðó îõîïëþâàëà äåùî ìåíøó çà ïëîùåþ àêâàòîð³þ, íå çà÷å-
ïèâøè çàõ³äíèé òà ï³âí³÷íî-çàõ³äíèé ðàéîíè. Íà çíèæåííÿ êîðåëÿö³¿
â³äíîñíî 2015 ð. âïëèâàâ äóæå íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ê³ëüê³ñíèõ ïîêàç-
íèê³â ó ïðèáåðåæí³é çîí³ (â³ä 0,32 äî 10,15 ìã/äì3).

Çà äàíèìè 2014 ³ 2015 ðð., ó ïîòîêàõ ôîðìóâàâñÿ ñâîºð³äíèé êîíòèíó-
óì äðóãîãî ðîäó, òîáòî â³äì³÷åíî ïîñòóïîâó çì³íó äåÿêèõ ïîêàçíèê³â
ô³òîïëàíêòîíó ïî õîäó ïîòîêó. Òàê, çá³ëüøóâàëîñÿ áàãàòñòâî Í²Ò ³ óñê-
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Ðèñ. 11. Çì³íè ³íäåêñó Øåííîíà çà ÷èñåëüí³ñòþ (à) ³ á³îìàñîþ (á) ó òåõíîãåííîìó ïî-
òîö³ çà â³äñòàííþ â³ä âèõîäó ç â³äâ³äíîãî êàíàëó ó 2014 ð.



ëàäíþâàëàñÿ ñòðóêòóðà óãðóïîâàíü, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ ³íäåêñ³â
ð³çíîìàí³òòÿ çà ÷èñåëüí³ñòþ òà á³îìàñîþ (ðèñ. 11)

Âèñíîâêè

Çà â³äñóòíîñò³ â³òðîâîãî âïëèâó â îçåðîïîä³áí³é âîäîéì³-îõîëîäæó-
âà÷³ ðîçïîä³ë ô³òîïëàíêòîíó â çàãàëüíèõ ðèñàõ â³äïîâ³äàâ ë³ìíè÷íîìó
êîíòèíóóìó. Çì³íà ïîêàçíèê³â â³äáóâàëàñÿ âçäîâæ ðàä³àëüíèõ âåêòîð³â
â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿ âîäîéìè. Çîêðåìà, çìåíøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ òà
á³îìàñè ñïîñòåð³ãàëîñÿ â ãðàä³ºíò³ â³ä öåíòðàëüíî¿ çîíè äî áåðåã³â. Çá³ëü-
øåííÿ ÷àñòêè Í²Ò ç íèçüêîþ ÷àñòîòîþ òðàïëÿííÿ, â³äáóâàëîñÿ â òîìó æ
íàïðÿìêó. Êð³ì òîãî, ñïîñòåð³ãàâñÿ òðåíä çìåíøåííÿ êîíòèíóàëüíîñò³
(çà ³íäåêñîì êîíòèíóàëüíîñò³) ó íàïðÿìêó â³ä öåíòðà, àëå ç³ çá³ëüøåííÿì
öüîãî ïîêàçíèêà â ïðîì³æí³é çîí³. Òåõíîãåííèé ïîò³ê íå âïëèâàâ ñóòòºâî
íà ðàä³àëüíó ñòðóêòóðó ðîçïîä³ëó, ñàìå çà óìîâ øòèëåâî¿ ïîãîäè. Â óìîâàõ
â³òðîâîãî âïëèâó íà ðîçïîä³ë ô³òîïëàíêòîíó ó ÂÎ ³ñòîòíî âïëèâàëè
òðàíñôîðìàö³¿, ùî â³äáóâàëèñÿ çà óìîâ âçàºìîä³¿ òåõíîãåííîãî ïîòîêó òà
âîäíèõ ìàñ âñ³º¿ âîäîéìè.
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FEATURES OF THE LAKE CONTINUUM IN THE SPATIAL DISTRIBUTION OF
PHYTOPLANKTON IN THE POWER PLANT COOLING POND

The features of the spatial distribution of phytoplankton in the cooling pond of the
power plant in view of the concept of limnic continuum are discussed in the paper. It has
been shown that when one or both power units of the power plant are operating and in the
absence of wind, the distribution of phytoplankton occurs along radial vectors from the
center of the water body to the shoreline, which corresponds to the idea of a limnic conti-
nuum. In strong winds, which affect the localization of the technogenic flow and its area,
the radial nature of changes in phytoplankton indices is disrupted.

Keywords: continuum, phytoplankton, technoecosystem, technogenic current.
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÀÊÓÌÓËßÖ²¯ ÂÀÆÊÈÕ ÌÅÒÀË²Â
ÇÅËÅÍÈÌÈ ÍÈÒ×ÀÑÒÈÌÈ ÂÎÄÎÐÎÑÒßÌÈ Ó

ÂÎÄÎÉÌÀÕ Ç Ð²ÇÍÈÌ ÑÒÓÏÅÍÅÌ
ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÎÃÎ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß

Ïîêàçàíî, ùî ìàêðîñêîï³÷í³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogo-
nium sp. ç³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» (Óêðà¿íà) íàêîïè÷óþòü ³ êîíöåíòðóþòü
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño) ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà,
ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñèêàö³¿. Âñòàíîâëåíî âèñîê³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè, ÿê³ ñòàíîâëÿòü â³ä ñî-
òåíü ³ òèñÿ÷ (äëÿ Zn, Co, Cr, Cu, Ni, Pb) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (äëÿ Fe ³ Mn). Çà âåëè÷èíîþ
êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ðîçòàøîâàíî ó ðÿäó:
Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.
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Âñòàíîâëåíî çíà÷íèé ð³âåíü çâ’ÿçêó ì³æ âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó íèò÷àñòèõ
âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. ³ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìå-
òàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé», ùî äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè ö³ âèäè äëÿ
âèêîðèñòàííÿ ÿê á³îìîí³òîð³â çàáðóäíåííÿ âîäîéì âàæêèìè ìåòàëàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³, âàæê³ ìåòàëè, àêóìóëÿö³ÿ, áio-
ìîí³òîðèíã, ñòàâêè, Íàö³îíàëüíèé ïðèðîäíèé ïàðê «Ãîëîñ³¿âñüêèé»

Çðîñòàííÿ òåìï³â óðáàí³çàö³¿ òà ³íäóñòð³àë³çàö³¿ ïðèçâåëî äî çá³ëü-
øåííÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì ðå÷îâèíàìè ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, çîêðå-
ìà âàæêèìè ìåòàëàìè, ÿêå íà ñüîãîäí³ ñòàëî ñåðéîçíîþ åêîëîã³÷íîþ
ïðîáëåìîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî, ïîòðàïëÿþ÷è ó âîäí³ åêîñèñòåìè,
âàæê³ ìåòàëè çóìîâëþþòü ÿê õðîí³÷íèé, òàê ³ ãîñòðèé òîêñè÷íèé âïëèâ
íà ìîðñüêó òà ïð³ñíîâîäíó á³îòó [7]. Âàæê³ ìåòàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ñò³éê³ñòþ, íåçäàòí³ñòþ äî á³îëîã³÷íîãî ðîçêëàäàííÿ, çíà÷íèì á³îàêóìó-
ëÿö³éíèì ïîòåíö³àëîì ³ âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ, îñíîâíèìè ìåõàí³çìàìè
ÿêî¿ ââàæàþòü ³íàêòèâàö³þ ôåðìåíò³â òà îêèñíþâàëüí³ ðåàêö³¿ [4, 13]. ×å-
ðåç ñïîæèâàííÿ çàáðóäíåíî¿ âîäè òà õàð÷îâ³ ëàíöþãè âàæê³ ìåòàëè ìî-
æóòü íàêîïè÷óâàòèñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè òà ïðèçâîäèòè äî ð³çíîìà-
í³òíèõ òîêñè÷íèõ, âêëþ÷íî ç ìóòàãåííèìè ³ êàíöåðîãåííèìè, åôåêò³â òà
ñåðéîçíîãî ïîã³ðøåííÿ çäîðîâ’ÿ [19, 26].

Äëÿ âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ³ç âîäè çàñòîñîâóþòü ð³çí³ õ³ì³÷í³ ìå-
òîäè, çîêðåìà åëåêòðîë³òè÷í³ òåõíîëîã³¿, éîííèé îáì³í, îñàäæåííÿ, õ³-
ì³÷íó åêñòðàêö³þ, ã³äðîë³ç, ïîë³ìåðíó ì³êðîêàïñóëÿö³þ òà âèëóãîâóâàí-
íÿ. Îäíàê á³ëüø³ñòü ç öèõ ï³äõîä³â º äîðîãèìè äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó âåëè-
êèõ ìàñøòàáàõ, à òàêîæ âèìàãàþòü âèñíàæëèâîãî êîíòðîëþ òà ïîñò³éíî-
ãî ìîí³òîðèíãó [26]. Êð³ì òîãî, çàçíà÷åí³ ìåòîäè ìàþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ
ó âèêîðèñòàíí³ âíàñë³äîê óòâîðåííÿ âòîðèííèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí,
çîêðåìà ó âèãëÿä³ îñàäó, à òàêîæ çíà÷íó ïîòðåáó â åíåðã³¿ òà õ³ì³êàòàõ. Òà-
êîæ âîíè º åêîíîì³÷íî íååôåêòèâíèìè ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ìå-
òàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [29].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ â³äíîâëåííÿ çàáðóäíåíîãî âàæêèìè ìåòàëàìè âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà ïåðåâàãó íàäàþòü á³ëüø åêîëîã³÷íî ÷èñòèì òà åôåêòèâ-
íèì ìåòîäàì á³îðåìåä³àö³¿ [22, 26, 28, 29]. Çîêðåìà, àëüòåðíàòèâîþ ³ñíóþ-
÷èì õ³ì³÷íèì òåõíîëîã³ÿì âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç âîäè º á³îñîðáö³ÿ,
íàñàìïåðåä çàâäÿêè äîñòóïí³é ³ íåäîðîã³é ñèðîâèí³ òà âèñîê³é åôåêòèâ-
íîñò³ ïðè íèçüê³é ñîá³âàðòîñò³ [6]. Âèêîðèñòàííÿ âîäîðîñòåé ÿê á³îñîð-
áåíòó íà ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì, åêîëîã³÷íî ÷èñòèì òà åêî-
íîì³÷íî âèã³äíèì ñïîñîáîì âèäàëåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ç ïðèðîäíèõ òà
ñò³÷íèõ âîä [9, 16, 26, 29]. Öüîìó òàêîæ ñïðèÿº íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ á³îìàñè
âîäîðîñòåé ó ïð³ñíîâîäíèõ òà ìîðñüêèõ âîäîéìàõ [16, 29].

Äîâåäåíî, ùî á³îñîðáö³ÿ òà á³îàêóìóëÿö³ÿ — öå îñíîâí³ ìåõàí³çìè,
ÿê³ ëåæàòü â îñíîâ³ íàêîïè÷åííÿ âîäîðîñòÿìè ìåòàë³â ç âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà [26]. Öå ñêëàäí³ ïðîöåñè, ÿê³ âêëþ÷àþòü éîííèé îáì³í, êîìïëåêñî-
óòâîðåííÿ òà ³íàêòèâàö³þ ìåòàë³â â îðãàí³çì³ âîäîðîñòåé [13].

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ óìîâàõ âñòàíîâëåíî, ùî çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäî-
ðîñò³ Ñladophora sp., Oedogonium sp., Spirogyra sp. åôåêòèâíî íàêîïè÷ó-
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þòü ³ âèäàëÿþòü ìåòàëè ç âîäíèõ ðîç÷èí³â [11, 12, 20]. Ïðè öüîìó äîâåäå-
íî, ùî íà çäàòí³ñòü âîäîðîñòåé äî á³îñîðáö³¿ òà á³îàêóìóëÿö³¿ ìåòàë³â
âïëèâàº íèçêà ÷èííèê³â, òàêèõ ÿê á³îìàñà, ðÍ, òðèâàë³ñòü âïëèâó ìåòàëó,
òåìïåðàòóðà, âçàºìîä³ÿ éîí³â ïðè ïîãëèíàíí³, à òàêîæ ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [16, 20].

Äîñë³äæåííÿ àêóìóëÿö³éíî¿ çäàòíîñò³ âîäîðîñòåé ó ïðèðîäíèõ óìî-
âàõ ïîêàçàëî, ùî äåÿê³ âèäè çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé, ñåðåä ³íøèõ
Enteromorpha intestinalis (Linnaeus) Nees, Cladophora glomerata (Linnaeus)
Kutzing, Microspora quadrata Hazen, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê á³î-
³íäèêàòîðè çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè âîäîéì, ÿê³ çàçíàþòü àíòðî-
ïîãåííîãî âïëèâó, çîêðåìà âíàñë³äîê íàäõîäæåííÿ â íèõ çàáðóäíåíèõ
ïðîìèñëîâèõ, ïîáóòîâèõ ÷è ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ñò³÷íèõ âîä, òà ñïðè-
ÿòè âèäàëåííþ âàæêèõ ìåòàë³â [5, 8]. Îòæå, äîñë³äæåííÿ àêóìóëÿö³éíî¿
çäàòíîñò³ âîäîðîñòåé ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ º äîñòàòíüî àêòóàëüíèìè, îñ-
ê³ëüêè äàþòü ìîæëèâ³ñòü â³ä³áðàòè ò³ âèäè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðåêîìåíäî-
âàí³ äëÿ á³î³íäèêàö³¿ òà á³îìîí³òîðèíãó çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà
âàæêèìè ìåòàëàìè. Ç îãëÿäó íà öå ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ
ð³âíÿ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè ç ïðèðîä-
íèõ âîäîéì, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ó âîäîéìàõ ì.
Êèºâà ìàêðîñêîï³÷í³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogoni-
um sp. Â³äá³ð ¿õíüî¿ á³îìàñè òà ïðîá âîäè ïðîâîäèëè âë³òêó 2023 ð. ç³
ñòàâê³â, ùî ðîçòàøîâàí³ íà òåðèòîð³¿ Íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó
«Ãîëîñ³¿âñüêèé» (ì. Êè¿â, Óêðà¿íà). Âîíè ôîðìóþòü òðè êàñêàäè ç ÷îòèðü-
îõ ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ øòó÷íî ñòâîðåíèõ âîäîéì êîæåí, â³äîìèõ ÿê
Ãîð³õîâàòñüê³, Êèòà¿âñüê³ òà Ä³äîð³âñüê³ ñòàâêè (ðèñ. 1), ÿê³ õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ ð³çíèì ñòóïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ [10]. Ó Ãîð³õîâàòñü-
êèõ òà Ä³äîð³âñüêèõ ñòàâêàõ áóëè â³ä³áðàí³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp., ó Êè-
òà¿âñüêèõ — Oedogonium sp.

Ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ çðàçêè âîäîðîñòåé ïðîìèâàëè äèñòèëüîâà-
íîþ âîäîþ äëÿ âèäàëåííÿ áðóäó ³ ïîì³ùàëè íà ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð äëÿ
çìåíøåííÿ âì³ñòó âîäè. Ïîò³ì á³îìàñó âîäîðîñòåé âèñóøóâàëè äî ïî-
â³òðÿíî-ñóõî¿ ìàñè â ê³ìíàòíèõ óìîâàõ ïðè òåìïåðàòóð³ 28±4 oÑ áåç ïî-
òðàïëÿííÿ ïðÿìèõ ñîíÿ÷íèõ ïðîìåí³â òà ç äîñòàòíüîþ âåíòèëÿö³ºþ. Ïå-
ðåä âçÿòòÿì íàâàæîê ðîñëèííèé ìàòåð³àë äîñóøóâàëè ïðîòÿãîì 8 ãîä ïðè
70 oÑ ó ñóøèëüí³é øàô³ òà ïîäð³áíþâàëè äî ïîðîøêîïîä³áíîãî ñòàíó. Äëÿ
êèñëîòíîãî îçîëåííÿ (êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ) ðîñëèííîãî
ìàòåð³àëó âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîõâèëüîâó (ÍÂ×) ï³÷ MWS-2 (Berghoff,
Í³ìå÷÷èíà) [3].

Â³ä³áðàí³ ïðîáè âîäè çáåð³ãàëè ³ òðàíñïîðòóâàëè ó ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ
ºìíîñòÿõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåòàë³â ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³ (Feðîç÷, Mnðîç÷,
Znðîç÷, Cuðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷, Coðîç÷, Crðîç÷) â³ä³áðàíó âîäó ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç
í³òðîöåëþëîçí³ ìåìáðàíí³ ô³ëüòðè Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ñòàâê³â Íàö³îíàëüíîãî ïðèðîäíîãî ïàðêó «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à —
Ãîð³õîâàòñüê³; á — Êèòà¿âñüê³; â — Ä³äîð³âñüê³; öèôðàìè ïîçíà÷åíî íîìåðè âîäîéì



0,45 ìêì, ïîò³ì ï³äêèñëÿëè êîíöåíòðîâàíîþ àçîòíîþ êèñëîòîþ (ç ðîçðà-
õóíêó 12 ñì3 êèñëîòè íà 1 äì3 âîäè) [2].

Âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Co, Cr) â
îçîëåíîìó ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³ òà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìå-
òàë³â ó âîä³ ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ç ³íäóê-
òèâíî-çâ’ÿçàíîþ ïëàçìîþ íà îïòè÷íîìó åì³ñ³éíîìó ñïåêòðîìåòð³
iCAP 6300 Duo (Thermo-Fisher Corporation, ÑØÀ) [3].

Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (ÊÁÍ) äëÿ âîäîðîñ-
òåé âèçíà÷àëè ÿê ñï³ââ³äíîøåííÿ: âì³ñò ìåòàëó â ðîñëèííîìó ìàòåð³àë³
(ìã/êã ñóõî¿ ìàñè)/êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó ó âîä³ (ìã/äì3) [19].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ (ðîçðàõóíîê ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ òà ñòàíäàðòíîãî â³äõèëåííÿ (M±m) ç 3—4 âèçíà÷åíü, à òàêîæ
êîåô³ö³ºíò³â êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà) ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè
ÌS Excel 2016.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³ ó ïð³ñíîâîäíèõ âî-
äîéìàõ òà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ³íòåíñèâíèì ðîñòîì ³ çíà÷íîþ ïîãëèíàëü-
íîþ çäàòí³ñòþ ùîäî á³îãåííèõ ðå÷îâèí, ì³êðî- ³ ìàêðîåëåìåíò³â [1]. Äî-
âåäåíî, ùî çàâäÿêè ñâî¿ì ìîðôîëîãî-ô³ç³îëîã³÷íèì õàðàêòåðèñòèêàì,
çîêðåìà íàÿâíîñò³ öåíòðàëüíî¿ âàêóîë³ òà ¿¿ ó÷àñò³ â çàáåçïå÷åíí³ âèñîêî¿
³íòåíñèâíîñò³ ì³íåðàëüíîãî æèâëåííÿ, à òàêîæ çíà÷í³é àñèì³ëÿö³éí³é
ïîâåðõí³, çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ³ âèäàëÿòè ç âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â, òàêèì ÷èíîì ñïðèÿ-
þ÷è éîãî î÷èùåííþ, ùî ðîáèòü ìîæëèâèì ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó á³îðå-
ìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³ÿõ [1, 8, 15 òà ³í.].

Äîñë³äæåííÿ ùîäî íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb,
Ño) çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. ç³
ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» âèÿâèëè, ùî âì³ñò àêóìóëüîâàíèõ ìåòàë³â
áóâ ð³çíèé ó çðàçêàõ, ç³áðàíèõ ç âîäîéì, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíèì ñòó-
ïåíåì àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ (ðèñ. 2). Ïðî öå ñâ³ä÷èòü, çîêðåìà,
òîé ôàêò, ùî íèò÷àñò³ âîäîðîñò³, ç³áðàí³ ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â, íàêî-
ïè÷óâàëè öèíêó (93,4—148,6 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà êóïðóìó (17,0—
31,2 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) á³ëüøå, í³æ âîäîðîñò³ ç Ä³äîð³âñüêèõ (â³äïîâ³äíî
22,1—71,0 ³ 6,4—14,6 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà Êèòà¿âñüêèõ ñòàâê³â (â³äïîâ³äíî
10,3—19,1 ³ 6,0—8,1 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè).

Òàêîæ ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â âèÿâëåíî
çíà÷íèé âì³ñò ïëþìáóìó ³ êîáàëüòó, ÿêèé ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 4,4—9,3 ³
1,4—2,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè (äèâ. ðèñ. 2). Ïðè öüîìó ìîæíà â³äì³òèòè ìàêñè-
ìàëüíèé âì³ñò Pb ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî
ñòàâêà ¹ 1 (9,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) ³ Co — ó âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õî-
âàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ ¹ 3 (2,2 ³ 2,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Íàòîì³ñòü çåëåí³ íè-
ò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. ç Ä³äîð³âñüêèõ òà Êè-
òà¿âñüêèõ ñòàâê³â õàðàêòåðèçóâàëèñÿ ìåíøèì âì³ñòîì Pb ³ Co (â³äïîâ³äíî
2,2—6,2 ³ 0,5—1,8 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè òà 1,4—2,6 ³ 0,3—0,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè).
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Íàéá³ëüøèé âì³ñò í³êåëþ òà õðîìó âèÿâëåíî ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 1 (â³äïîâ³äíî 8,2 ³ 19,3 ìêã/ã ñóõî¿
ìàñè, à íàéìåíøèé — ó âîäîðîñòÿõ Oedogonium sp. ç Êèòà¿âñüêîãî ñòàâêà
¹ 2 (0,5 òà 1,3 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Âì³ñò öèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ Spirogyra
sp. òà Oedogonium sp. ç ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ
1,4—5,4 òà 2,1—15,9 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè, â³äïîâ³äíî.

Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ôåðóìó ³ ìàíãàíó äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ çíà-
÷åíü ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 1
(â³äïîâ³äíî 4793 ³ 1934 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè) òà ç Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4
(4567 ³ 1729 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè). Ó äîñë³äæåíèõ âîäîðîñòÿõ ç ³íøèõ âîäîéì
ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» âì³ñò Fe ³ Mn çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ 623—3463 òà
635—1287 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè â³äïîâ³äíî (äèâ. ðèñ. 2).

Îòæå, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî çåëåí³
íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. çäàòí³ â çíà÷í³é ì³ð³ íà-
êîïè÷óâàòè ìåòàëè ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Öüîìó, î÷åâèäíî, ñïðèÿþòü
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Ðèñ. 2. Âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ ³ç ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãî-
ëîñ³¿âñüêèé»: à — Cu (1), Zn (2); á — Pb (3), Co (4); â — Ni (5), Cr (6); ã — Fe (7), Mn (8).
Òóò ³ íà ðèñ. 3—4: Ãîð³õîâàòñüê³ ñòàâêè: I — ¹ 1, II — ¹ 2, III — ¹ 3, IV — ¹ 4;
Ä³äîð³âñüê³ ñòàâêè: V — ¹ 1, VI — ¹ 3, VII — ¹ 4; Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè: VIII — ¹ 1, IX —
¹ 2. M±m; n = 3—4



îñîáëèâîñò³ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè, à ñàìå âåëèêà â³äíîñíà ïëîùà ïîâåðõí³ [1].
Îäíàê âèÿâëåíî, ùî âîäîðîñò³ ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ó á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó ê³ëüêà ðàç³â á³ëüøèì,
í³æ âîäîðîñò³ ç ³íøèõ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé». Öå, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿ-
çàíî ç á³ëüøèì çàáðóäíåííÿì âîäè Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â âàæêèìè ìå-
òàëàìè âíàñë³äîê ïîòðàïëÿííÿ â íèõ çëèâîâèõ òà êîìóíàëüíèõ ñòîê³â
[10].

Àíàë³ç âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ ç âî-
äîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» ïîêàçàâ, ùî íàéá³ëüø³ éîãî çíà÷åííÿ áóëè
äëÿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó. Âì³ñò ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ
áóâ çíà÷íî ìåíøèì (äèâ. ðèñ. 2). Òàêèì ÷èíîì, çà âåëè÷èíîþ îäåðæàíèõ
çíà÷åíü âì³ñòó ó âîäîðîñòÿõ âàæê³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó ðÿäó: Fe
> Mn > Zn > Cu > Cr, Ni, Pb > Ño. Òàêà ð³çíèöÿ, âî÷åâèäü, ïîâ’ÿçàíà ÿê ç
¿õí³ì á³îëîã³÷íèì çíà÷åííÿì, òàê ³ ç êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³. Òàê, â³äîìî,
ùî òàê³ ìåòàëè, ÿê Mn, Fe, Zn, Cu, Co, Ni, ó ì³êðîê³ëüêîñòÿõ º «ì³êðîåëå-
ìåíòàìè», íåîáõ³äíèìè äëÿ ðîñòó âîäîðîñòåé. Îäíàê íàêîïè÷åííÿ ó âî-
äîðîñòÿõ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ öèõ ìåòàë³â ìîæå ñïðè÷èíèòè ñòðåñ ³ ïî-
ã³ðøèòè æèòòºçäàòí³ñòü ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â [18, 21, 24]. ²íø³ ìåòàëè,
çîêðåìà Cd, Pb, Cr òà Hg, íå ìàþòü â³äîìî¿ á³îëîã³÷íî¿ ðîë³ ³ âèÿâëÿþòü
òîêñè÷í³ñòü íàâ³òü ó íåçíà÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ [26].

Ç îãëÿäó íà òå, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà
äëÿ âîäîðîñòåé, âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäóñ³ì êîíöåíòðàö³ºþ ¿õíüî¿ ðîç÷èííî¿
ôîðìè [17], áóëî ïðîâåäåíî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é Mnðîç÷, Feðîç÷,
Znðîç÷, Ñuðîç÷, Pbðîç÷, Niðîç÷, Coðîç÷, Crðîç÷ ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé».
Âñòàíîâëåí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ
âîäîéì âë³òêó (ó ïåð³îä àêòèâíî¿ âåãåòàö³¿ âîäîðîñòåé) â³äîáðàæåíî íà
ðèñóíêó 3.

Äîñë³äæåííÿ êîíöåíòðàö³é ðîç÷èííî¿ (íàéá³ëüø á³îëîã³÷íî äîñòóï-
íî¿) ôîðìè ìåòàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» âèÿâèëî íàéâèù³
êîíöåíòðàö³¿ Fe ³ Mn (äèâ. ðèñ. 3). Öåé ôàêò, ÿê ³ âñòàíîâëåíà âàæëèâ³ñòü
á³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é öèõ ìåòàë³â (ôåðóì ³ ìàíãàí íåîáõ³äí³ äëÿ ïåðåá³ãó
òàêèõ ïðîöåñ³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèííèõ îðãàí³çì³â, ÿê ôîòîñèíòåç,
äèõàííÿ, ñèíòåç ÄÍÊ òà àíòèîêñèäàíò³â [25]), î÷åâèäíî, ³ çóìîâëþº íàé-
á³ëüøå íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ Fe ³ Mn ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòàëàìè.

Äîâåäåíî, ùî âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
çíà÷íîþ ì³ðîþ êîðåëþº ç êîíöåíòðàö³ÿìè ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó
âîä³ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé». Ïðî öå ñâ³ä÷àòü çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºí-
ò³â êîðåëÿö³¿ Ï³ðñîíà (r), ÿê³ äëÿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â (Fe,
Mn, Pb, Zn) çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 0,70 < r < 0,80, ùî âêàçóº íà âèñîêèé
ð³âåíü çâ’ÿçêó ì³æ íàêîïè÷åííÿì öèõ ìåòàë³â ó âîäîðîñòÿõ òà ¿õíüîþ
êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ ñòàâê³â. Äëÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Cr, Co, Ni, öåé ïîêàç-
íèê çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,60 < r < 0,70 (ïîì³ðíèé çâ’ÿçîê), à éîãî ìàêñè-
ìàëüíå çíà÷åííÿ (r = 0,86) âñòàíîâëåíî äëÿ Cu.

Âèñîêèé ð³âåíü íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè â³äî-
áðàæàþòü òàê çâàí³ êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ (ðèñ. 4). Âèç-
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íà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â âîäíèìè ðîñëèíàìè äàº ìîæ-

ëèâ³ñòü îö³íèòè ¿õíþ á³îðåìåä³àö³éíó çäàòí³ñòü [19, 23].
Âñòàíîâëåíî íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ôåðóìó

(á³ëüøå 30 000) ó âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1, 3,

4 òà ç Ä³äîð³âñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 4; ìàíãàíó (á³ëüøå 20 000) — ó âîäîðîñòÿõ
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãî-
ëîñ³¿âñüêèé»: à — Cu (1), Fe (2), Mn (3), Zn (4); á — Co (5), Pb (6), Cr (7), Ni (8)



ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 3 òà ç Ä³äîð³âñüêîãî ñòàâêà ¹ 4. Âèù³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ öèíêó, êóïðóìó ³ ïëþìáóìó ðîçðàõîâà-
íî äëÿ çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòåé Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâ-
ê³â ¹ 1, 2, 3 (â³äïîâ³äíî ó ìåæàõ 3013—4712, 797—915 ³ 953—1182); õðîìó
— äëÿ âîäîðîñòåé ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 2 (1460 ³ 1328); í³êåëþ —
äëÿ âîäîðîñòåé ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 3 (1581 ³ 1426); êîáàëüòó —
äëÿ âîäîðîñòåé ç Ãîð³õîâàòñüêèõ ñòàâê³â ¹ 2 ³ 3 (1228 ³ 1505) (äèâ. ðèñ. 4).

Ñåðåä Ä³äîð³âñüêèõ ñòàâê³â íàéá³ëüøèìè âåëè÷èíàìè çíà÷åíü êîåô³-
ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ öèíêó, êóïðóìó, ïëþìáóìó, õðîìó, í³êåëþ ³ êîáàëü-
òó õàðàêòåðèçóâàëèñÿ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ ç³ ñòàâê³â ¹ 1 ³ 4 (â³äïîâ³äíî
2211 ³ 2005, 563 ³ 586, 806 ³ 850, 804 ³ 373, 990 ³ 766, 1110 òà 1097).

Ùîäî Êèòà¿âñüêèõ ñòàâê³â, òî íàéâèù³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêî-
ïè÷åííÿ á³ëüøîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â áóëè âñòàíîâëåí³ äëÿ íèò÷àñ-
òèõ âîäîðîñòåé ³ç ñòàâêà ¹ 1 (äèâ. ðèñ. 4).

Íà îñíîâ³ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñåðåä
äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ
íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè áóëè õàðàêòåðí³ äëÿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó (äåñÿòêè
òèñÿ÷), äåùî ìåíø³ — äëÿ öèíêó (ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó íà-
êîïè÷åííÿ Zn ó Spirogyra sp. ç Ãîð³õîâàòñüêîãî ñòàâêà ¹ 1 ñòàíîâèëî
4712). Êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â (Cu, Ño,
Cr, Ni, Pb) ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ Spirogyra sp. òà Oedogonium sp.
ç âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» áóëè ìåíøèìè (¿õí³ çíà÷åííÿ çíàõîäè-
ëèñü â ä³àïàçîí³ â³ä ñîòåíü äî òèñÿ÷), ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ÿê ç ð³çíîþ
á³îëîã³÷íîþ ðîëëþ ³ ð³âíåì òîêñè÷íîñò³ êîíêðåòíîãî ìåòàëó, òàê ³ ç éîãî
êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ (äèâ. ðèñ. 3). Çà âåëè÷èíîþ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â íà-
êîïè÷åííÿ ó íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøó-
âàòè ó ðÿäó: Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî êîåô³ö³ºíòè íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â íèò÷à-
ñòèìè âîäîðîñòÿìè çà ñâî¿ìè çíà÷åííÿìè áëèçüê³ äî êîåô³ö³ºíò³â íàêî-
ïè÷åííÿ ìåòàë³â çàíóðåíèìè âèùèìè âîäíèìè ðîñëèíàìè [14, 23], ùî,
ìîæëèâî, ïîâ’ÿçàíî ç äåÿêîþ ïîä³áí³ñòþ ¿õíüî¿ ìîðôîëîã³÷íî¿ áóäîâè,
á³îõ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³é [1].

Â³äîìî, ùî ó ïðîöåñ³ á³îàêóìóëÿö³¿ éîíè âàæêèõ ìåòàë³â íàäõîäÿòü ó
êë³òèíè âîäîðîñòåé ÷åðåç ìåìáðàíè øëÿõîì àêòèâíîãî òà ïàñèâíîãî
òðàíñïîðòó ³ íàêîïè÷óþòüñÿ ó êë³òèíàõ. Íàäì³ðíå íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ
ìåòàë³â âñåðåäèí³ êë³òèí âèêëèêàº ïðèãí³÷åííÿ àêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó,
à îòæå, ³íã³áóâàííÿ ðîñòó âîäîðîñòåé, ðóéíóâàííÿ á³ëêîâèõ ñòðóêòóð, ùî
ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ö³ë³ñíîñò³ ìåìáðàíè (íåîáîðîòíå ï³äâèùåííÿ
ïðîíèêíîñò³ ïëàçìàëåìè ñïðè÷èíÿº âòðàòó êë³òèíîþ ðîç÷èíåíèõ ðå÷î-
âèí), çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â òà ïîðóøåííÿ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè [25,
26]. Òîêñè÷íèé âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ñèñòåìè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó êë³òèí ³ çóìîâëþº îêèñ-
íþâàëüíèé ñòðåñ, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàäì³ðíèì íàêîïè÷åííÿì àêòèâ-
íèõ ôîðì êèñíþ [18]. Àêòèâí³ ôîðìè êèñíþ, ³íäóêîâàí³ âàæêèìè ìåòàëà-
ìè, âèêëèêàþòü ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ðóéíóâàííÿ ìåìáðàí, ïî-
øêîäæåííÿ ÄÍÊ, á³ëê³â ³ âóãëåâîä³â [27].
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Îäíàê, â ðåçóëüòàò³ ð³çíîìàí³òíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî âîäí³
ðîñëèíè, çîêðåìà âîäîðîñò³, ìàþòü ìåõàí³çìè çàõèñòó â³ä âïëèâó íàä-
ëèøêó âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê³ ñïðÿìîâàí³ íà òå, ùîá çàïîá³ãòè àáî ïðè-
íàéìí³ çìåíøèòè ñòðåñ ³ ïîøêîäæåííÿ. Ñåðåä íèõ âàðòî çàçíà÷èòè: çìåí-
øåííÿ ïîãëèíàííÿ ìåòàë³â òà ¿õ âèâåäåííÿ ç êë³òèí ÷åðåç ïëàçìàòè÷íó
ìåìáðàíó [19]; çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ç êë³òèííîþ ñò³íêîþ òà åï³á³îíòàìè;
³ììîá³ë³çàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â âíàñë³äîê óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ó âàêóîë³;
ñèíòåç ñïîëóê, ùî íàêîïè÷óþòüñÿ â öèòîïëàçì³ ³ çâ’ÿçóþòü ìåòàëè øëÿ-
õîì óòâîðåííÿ êîìïëåêñ³â ³ õåëàò³â (ïðîë³í, ìåòàëîò³îíå¿íè, ô³òîõåëàòè-
íè) [27]; àêòèâàö³þ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, çîêðåìà ï³äâèùåííÿ àê-
òèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â, òàêèõ ÿê ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, àñ-
êîðáàòïåðîêñèäàçà, ãëóòàò³îíïåðîêñèäàçà ³ êàòàëàçà [18, 25, 27]; çá³ëü-
øåííÿ ïðîäóêö³¿ àíòèîêñèäàíòíèõ ìåòàáîë³ò³â, òàêèõ ÿê ãëóòàò³îí ³ àñ-
êîðáàò, â îðãàíåëàõ ³ öèòîïëàçì³ âîäîðîñòåé [18]. Ââàæàþòü, ùî òðèïåï-
òèä ãëóòàò³îí — íèçüêîìîëåêóëÿðíèé ò³îë — â³ä³ãðàº ãîëîâíó ðîëü ó äå-
òîêñèêàö³¿ éîí³â ìåòàë³â [26]. Ñèíòåç ô³òîõåëàòèí³â ³ ìåòàëîò³îíå¿í³â â
îðãàí³çì³ âîäîðîñòåé òàêîæ ðîçãëÿäàþòü ÿê á³îìàðêåðè âïëèâó âàæêèõ
ìåòàë³â [27].

Îòæå, ìåõàí³çìè äåòîêñèêàö³¿ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè ïî-
â’ÿçàí³ ç àäñîðáö³ºþ, âíóòð³øíüîêë³òèííèì ³ ïîçàêë³òèííèì ¿õ çâ’ÿçóâàí-
íÿì òà ïåðåòâîðåííÿì íàéá³ëüø òîêñè÷íî¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â ó
íåòîêñè÷í³ ôîðìè. Öå â³äáóâàºòüñÿ ÿê âíàñë³äîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ,
òàê ³ ÷åðåç çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ç³ ñïåöèô³÷íèìè âíóòð³øíüîêë³òèííèìè
îðãàíåëàìè, ñèíòåçîâàíèìè ô³òîõåëàòèíàìè àáî ìåòàëîò³îíå¿íàìè, à òà-
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Ðèñ. 4. Êîåô³ö³ºíòè á³îëîã³÷íîãî íà-
êîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â çåëåíèìè
íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè ³ç ñòàâê³â
ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé»: à — Fe (1), Mn
(2); á — Zn (3), Co (4), Cu (5); â — Ni (6),
Cr (7), Pb (8)



êîæ øëÿõîì ¿õ òðàíñïîðòóâàííÿ òà ñåêâåñòðóâàííÿ ó ïåâíèõ êë³òèííèõ
êîìïîíåíòàõ (âàêóîë³) [19].

Âèñíîâêè

Ïîêàçàíî, ùî ìàêðîñêîï³÷í³ çåëåí³ íèò÷àñò³ âîäîðîñò³ Spirogyra sp. òà
Oedogonium sp. ç³ ñòàâê³â ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé» íàêîïè÷óþòü ³ êîíöåíò-
ðóþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño) ç âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà, ïðèçâîäÿ÷è äî éîãî î÷èùåííÿ òà äåòîêñèêàö³¿. Âîäî-
ðîñò³ çäàòí³ àäñîðáóâàòè, à òàêîæ òðàíñïîðòóâàòè âñåðåäèíó êë³òèí òà
çâ’ÿçóâàòè íàéá³ëüø òîêñè÷íó ðîç÷èííó (éîííó) ôîðìó ìåòàë³â.

Âñòàíîâëåíî âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â á³îëîã³÷íîãî íàêîïè÷åí-
íÿ ìåòàë³â âîäîðîñòÿìè, ÿê³ ñòàíîâëÿòü â³ä ñîòåíü ³ òèñÿ÷ (äëÿ Zn, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb) äî äåñÿòê³â òèñÿ÷ (äëÿ Fe ³ Mn) òà ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íó ³íòåí-
ñèâí³ñòü ¿õíüîãî ïîãëèíàííÿ. Çàãàëîì çà âåëè÷èíîþ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â
íàêîïè÷åííÿ ó âîäîðîñòÿõ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ìîæíà ðîçòàøóâàòè ó
ðÿäó: Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

Äîâåäåíî, ùî âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â ó çåëåíèõ íèò÷àñòèõ âîäîðîñòÿõ
Spirogyra sp. òà Oedogonium sp. çíà÷íîþ ì³ðîþ êîðåëþº ç³ ñòóïåíåì çà-
áðóäíåííÿ âîäîéì ÍÏÏ «Ãîëîñ³¿âñüêèé», ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäàòè
äîñë³äæóâàí³ âîäîðîñò³ ÿê á³î³íäèêàòîðè ÿêîñò³ âîäè.

Âèñîê³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â çåëåíèìè íèò÷àñ-
òèìè âîäîðîñòÿìè Spirogyra sp. òà Oedogonium sp., ¿õíÿ äîñòàòíÿ ñò³éê³ñòü
äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ öèõ ïîëþòàíò³â, øâèäêèé ïðèð³ñò á³îìàñè, øèðîêèé àðå-
àë, òðèâàëèé ïåð³îä âåãåòàö³¿, íåâèáàãëèâ³ñòü äî óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà òà âì³ñòó ïîæèâíèõ ðå÷îâèí äîçâîëÿþòü ñòâåðäæóâàòè, ùî çà-
çíà÷åí³ âîäîðîñò³ â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì äëÿ ¿õíüîãî íàóêîâî îá´ðóíòîâà-
íîãî âèêîðèñòàííÿ ÿê ïîòåíö³éíèõ á³îìîí³òîð³â ð³âíÿ ðîç÷èííî¿ (á³î-
ëîã³÷íî äîñòóïíî¿) ôîðìè ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.
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PECULIARITIES OF HEAVY METALS ACCUMULATION BY GREEN
FILAMENTOUS ALGAE IN WATER BODIES WITH DIFFERENT LEVELS OF

ANTHROPOGENIC POLLUTION

It has been shown that macroscopic green filamentous algae Spirogyra sp. and Oedo-
gonium sp. from the ponds of the «Golosiyivsky» National Nature Park (Ukraine) accumu-
late and concentrate a significant amount of heavy metals (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Ño)
from the aquatic environment, leading to its purification and detoxification. The establis-
hed values of the coefficients of biological accumulation of metals by algae ranged from
hundreds and thousands (for Zn, Co, Cr, Cu, Ni, Pb) to tens of thousands (for Fe and Mn).
According to the values of accumulation coefficients in algae, the studied metals are arran-
ged in the following order: Fe > Mn > Zn > Ni, Ño > Ñu, Pb, Cr.

A significant correlation between the content of heavy metals in filamentous algae
Spirogyra sp. and Oedogonium sp. and the concentration of soluble form of metals in the
water of the ponds of the «Golosiyivsky» National Nature Park has been established. This
fact makes it possible to recommend these species for use as biomonitors of heavy metal
pollution of water bodies.

Keywords: green filamentous algae, heavy metals, accumulation, biomonitoring,
ponds, the «Golosiyivsky» National Nature Park.
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ÂÌ²ÑÒ ÔÎÒÎÑÈÍÒÅÒÈ×ÍÈÕ Ï²ÃÌÅÍÒ²Â Ó
ÊË²ÒÈÍÀÕ ÇÅËÅÍÈÕ Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒÅÉ ÇÀ ÓÌÎÂ

¯Õ ØÒÓ×ÍÎÃÎ ÂÈÐÎÙÓÂÀÍÍß

Äîñë³äæåíî âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó êë³òèíàõ çåëåíèõ ì³êðîâîäî-
ðîñòåé Tetradesmus dimorphus (Turpin) M.J. Wynne òà Desmodesmus brasiliensis (Boh-
lin) E. Hegew. ïðè ôîðìóâàíí³ öåíîá³¿â â óìîâàõ øòó÷íîãî âèðîùóâàííÿ. Âñòàíîâëå-
íî, ùî â îáîõ âèä³â ì³êðîâîäîðîñòåé âì³ñò õëîðîô³ëó à, b òà êàðîòèíî¿ä³â óïðîäîâæ
äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ðîñòó êóëüòóð ìàâ òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ. Ïðè öüîìó
ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó T. dimorphus ñïîñòåð³ãàëîñü íà
ïî÷àòêó åêñïîçèö³¿ êóëüòóðè, à ó D. brasiliensis — íàïðèê³íö³. Ó äîñë³äæåíèõ êóëüòóð
âîäîðîñòåé â³äì³÷åíî âèñîê³ ïîêàçíèêè ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñõë à /Ñõë b ³ Ñêàð /Ñõë à, ùî âêàçóº
íà ¿õíþ çíà÷íó ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü. Ïîêàçàíî, ùî êóëüòóðà T. dimorphus, ÿêà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèì ñòóïåíåì ôîðìóâàííÿ öåíîá³¿â, íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ
ñâîãî ðîñòó ìàëà âèñîêèé âì³ñò õëîðîô³ëó à, ÿêèé ó ïîäàëüøîìó ïîñòóïîâî çíèæó-
âàâñÿ. Âîäíî÷àñ âì³ñò õëîðîô³ëó à ó êë³òèíàõ D. brasiliensis ïðè àêòèâíîìó ôîðìó-
âàíí³ âèñîêî¿ ÷àñòêè 4-êë³òèííèõ öåíîá³¿â ³ñòîòíî çíèæóâàâñÿ, à ïðè ¿õíüîìó ðîç-
ïàä³ — ï³äâèùóâàâñÿ. Âèäîñïåöèô³÷í³ñòü äîñë³äæóâàíèõ öåíîá³àëüíèõ çåëåíèõ ì³êðî-
âîäîðîñòåé ïîëÿãàº ó ïåðåâàæàíí³ îäíîêë³òèííèõ ôîðì ó ïðîöåñ³ ðîñòó T. dimorphus,
à 2- ³ 4-êë³òèííõ öåíîá³¿â — ó ïðîöåñ³ ðîñòó D. brasiliensis.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ôîòîñèíòåòè÷í³ ï³ãìåíòè, çåëåí³ ì³êðîâîäîðîñò³, öåíîá³¿,
øòó÷íå âèðîùóâàííÿ.
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Ôîòîñèíòåç º íàéá³ëüø ÷óòëèâèì ïðîöåñîì, ùî ïðîò³êàº ó êë³òèíàõ
ì³êðîâîäîðîñòåé ïðè ¿õíüîìó âèðîùóâàíí³. Éîãî ³íòåíñèâí³ñòü òà ñïðÿ-
ìîâàí³ñòü çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä âèäó âîäîðîñòåé, ô³ç³îëîã³÷íîãî
ñòàíó, âïëèâó àá³îòè÷íèõ òà á³îòè÷íèõ ÷èííèê³â [24].

Îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó ì³êðîâîäîðîñ-
òåé º ï³ãìåíòíèé êîìïëåêñ, ÿêèé ó çåëåíèõ âîäîðîñòåé ñêëàäàºòüñÿ ç õëî-
ðîô³ë³â a ³ b òà êàðîòèíî¿ä³â [21, 22].

Åôåêòèâí³ñòü ïåðâèííèõ ïðîöåñ³â ôîòîñèíòåçó âèçíà÷àºòüñÿ çäå-
á³ëüøîãî ï³ãìåíòíèì ñêëàäîì ôîòîðåöåïòîðíèõ ñèñòåì, ñòðóêòóðîþ ï³ã-
ìåíò-á³ëêîâèõ êîìïëåêñ³â, çàãàëüíîþ îðãàí³çàö³ºþ ôîòîñèíòåòè÷íèõ
îäèíèöü òà øâèäê³ñòþ ðåãåíåðàö³¿ ðåàêö³éíèõ öåíòð³â. Ïðîöåñè óòâîðåí-
íÿ ³ ðóéíóâàííÿ õëîðîô³ë³â ó êë³òèíàõ ïîâ’ÿçàí³ ³ç çàãàëüíèì ìåòàáî-
ë³çìîì ì³êðîâîäîðîñòåé. Çá³ëüøåííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó ñâ³ä÷èòü ïðî ïåðåâà-
æàííÿ ñèíòåçó íàä äåãðàäàö³ºþ [25].

Õëîðîô³ë a º îñíîâíèì êîìïîíåíòîì ñâ³òëîçáèðàëüíîãî êîìïëåêñó
õëîðîïëàñò³â [19]. Éîãî âì³ñò ó êë³òèíàõ º âàæëèâèì ô³ç³îëîã³÷íèì ïàðà-
ìåòðîì, ùî õàðàêòåðèçóº ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü ôîòîñèíòåòè÷íîãî
àïàðàòó ðîñëèí òà ¿õíþ ðåàêö³þ íà âïëèâ íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâè-
ùà [6]. Çìåíøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à ñâ³ä÷èòü ïðî ïðèãí³÷åííÿ ôîòî-
ñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí ì³êðîâîäîðîñòåé àáî ¿õíº «ñòàð³ííÿ» [19].
Õëîðîô³ë b — äîïîì³æíèé ï³ãìåíò, ÿêèé ðîçøèðþº ñïåêòð ñâ³òëà, ùî ïî-
ãëèíàºòüñÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè äëÿ ôîòîñèíòåçó. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü õëî-
ðîô³ëó à ³ b ó ì³êðîâîäîðîñòåé çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,5—1,5 % â³ä ¿õíüî¿
á³îìàñè [22].

Âåëè÷èíà ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³ëó à ³ b òàêîæ çàëåæèòü â³ä ³íòåí-
ñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ, âèêëèêàíî¿ ðîñòîì á³îìàñè («åôåêò óïàêîâêè»).
Çá³ëüøåííÿ öüîãî ïîêàçíèêà ñâ³ä÷èòü ïðî á³ëüø åôåêòèâíå çä³éñíåííÿ
ôîòîñèíòåçó çà ó÷àñò³ õëîðîô³ëó à [16].

Êàðîòèíî¿äè º äîïîì³æíèì êîìïîíåíòîì ôîòîñèíòåòè÷íèõ ñèñòåì
[23]. Âîíè º á³ëüø ñòàá³ëüíèì êîìïîíåíòîì ï³ãìåíòíî¿ ñèñòåìè, í³æ õëî-
ðîô³ë à [1]. ¯õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ó ì³êðîâîäîðîñòÿõ ñòàíîâèòü áëèçüêî
0,1—0,2 % â³ä á³îìàñè [22]. Âèä³ëÿþòü äâ³ îñíîâí³ ãðóïè êàðîòèíî¿ä³â: êà-
ðîòèíè òà ¿õí³ êèñíåâì³ñí³ ïîõ³äí³ — êñàíòîô³ëè. Îñòàíí³ âèêîíóþòü
ñâ³òëîçáèðàëüíó ôóíêö³þ øëÿõîì ïîãëèíàííÿ ñâ³òëîâèõ õâèëü â ñèíüî-
çåëåíîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðó ³ ïåðåäàþòü ïîãëèíåíó åíåðã³þ õëîðîô³ëó à.
Âîäíî÷àñ êàðîòèíè âèêîíóþòü çàõèñíó ôóíêö³þ: âîíè çäàòí³ «ãàñèòè»
íàäëèøêîâó åíåðã³þ òðèïëåòíèõ ñòàí³â õëîðîô³ëó òà ñèíãëåòíîãî êèñíþ
[23]. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü êàðîòèíî¿ä³â â³äîáðàæàº çäàòí³ñòü ì³êðîâîäîðî-
ñòåé ïðèñòîñîâóâàòèñÿ äî óìîâ ñåðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ, à ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó æîâòèõ ï³ãìåíò³â ó êë³òèíàõ ñâ³ä÷èòü ïðî ïîã³ðøåííÿ ¿õíüîãî
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äèòè âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó çå-
ëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ïðè ôîðìóâàíí³ ¿õí³õ öåíîá³¿â çà óìîâ øòó÷íîãî
âèðîùóâàííÿ.
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Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îá’ºêòîì äîñë³äæåíü áóëè àëüãîëîã³÷íî ÷èñò³ êóëüòóðè çåëåíèõ ì³ê-
ðîâîäîðîñòåé (Chlorophyta) ³ç êîëåêö³¿ êóëüòóð (HPDP) ²íñòèòóòó ã³ä-
ðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè [2], à ñàìå: Tetradesmus dimorphus (Turpin)
M.J. Wynne (=Acutodesmus dimorphus (Turpin) P. Tsarenko) HPDP-108 ³
Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E. Hegew. HPDP-102.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ó ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíî-
ìó áîêñ³, îáëàäíàíîìó îá³ãð³âà÷àìè ç òåðìîðåãóëÿòîðàìè, ñâ³òèëüíèêàìè
ç ëàìïàìè äåííîãî ñâ³òëà (ù³ëüí³ñòü ôîòîñèíòåòè÷íîãî ôîòîííîãî ïîòî-
êó (PPFD) ñòàíîâèëà 47,5 ìêìîëü/ì2·ñ) ³ ðåëå ÷àñó (ðåæèì ÷åðãóâàííÿ
ñâ³òëà ³ òåìðÿâè — 16:8 ãîä). Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì ñòàíîâèâ 31,0 °Ñ òà
28,0 °Ñ â³äïîâ³äíî äëÿ T. dimorphus òà D. brasiliensis, ÿêèé º äëÿ äàíèõ êó-
ëüòóð íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâèì çà ïîêàçíèêîì ïèòîìî¿ øâèäêîñò³ ðîñòó
[15].

Ïîñ³â ³íîêóëÿòó (0,5 ìëí. êë/ñì3) ïðîâîäèëè íà ñåðåäîâèùå, ùî ì³ñ-
òèëî â³äñòîÿíó âîäîïðîâ³äíó âîäó, á³îãåíí³ åëåìåíòè (àçîò ³ ôîñôîð) òà
³íø³ ì³íåðàëüí³ ñïîëóêè ó ê³ëüêîñò³, àíàëîã³÷í³é ñåðåäîâèùó Ô³òöäæåðà-
ëüäà â ìîäèô³êàö³¿ Öåíäåðà ³ Ãîðåìà [7]. Âì³ñò àçîòó í³òðàò³â òà ôîñôîðó
ôîñôàò³â ñòàíîâèâ: äëÿ D. brasiliensis — â³äïîâ³äíî 81,7 ìã N/äì3 ³
7,1 ìã P/äì3, à äëÿ T. dimorphus — 692,7 ìã N/äì3 ³ 60,0 ìã P/äì3, ùî º îïòè-
ìàëüíèì äëÿ íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè öèõ âèä³â âîäîðîñòåé [15].

Êóëüòóðè ïåðåì³øóâàëè øëÿõîì ïîäà÷³ ó êóëüòèâàö³éí³ ºìíîñò³
ñòèñëîãî àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ (38 äì3/õâ). Åêñïîçèö³ÿ òðèâàëà 39 ä³á.

Îö³íêó ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé çä³é-
ñíþâàëè çà âì³ñòîì ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â (Ñõë à, Ñõë b, Ñêàð) òà âåëè-
÷èíàìè ñï³ââ³äíîøåíü Ñõë à/Ñõë b ³ Ñêàð /Ñõë à.

Âì³ñò ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ó êóëüòóðàõ âîäîðîñòåé óïðîäîâæ
¿õíüîãî ðîñòó âèçíà÷àëè ñòàíäàðòíèì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç
âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíèõ ð³âíÿíü [14, 20].

Â³äíîñíèé âì³ñò õëîðîô³ëó à (Ñõë à /êë) ðîçðàõîâóâàëè ç âèêîðèñòàí-
íÿì çíà÷åíü ÷èñåëüíîñò³ êë³òèí âîäîðîñòåé òà âì³ñòó õëîðîô³ëó à â êîæ-
í³é â³ä³áðàí³é ïðîá³ ñóñïåíç³¿.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè îïðàöüîâàíî ñòàòèñòè÷íî çà äîïîìîãîþ ïðî-
ãðàìíîãî ïàêåòà Microsoft Excel. Äîñòîâ³ðí³ñòü ïîêàçíèê³â (n = 3) îö³íþ-
âàëè ïðè ð³âíÿõ çíà÷óùîñò³ ð ≤ 0,95—0,99.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ïðè âèðîùóâàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus ³ D. brasili-

ensis ó íàêîïè÷óâàëüíîìó ðåæèì³ â³äì³÷åíî äèíàì³÷íèé ïðèð³ñò õëî-
ðîô³ëó à âïðîäîâæ óñüîãî ïåð³îäó ðîñòó êóëüòóð (ðèñ. 1, à).

Ïîêàçàíî, ùî âì³ñò õëîðîô³ëó à ó êóëüòóð³ T. dimorphus çðîñòàâ ³í-
òåíñèâíî äî 25-¿ äîáè åêñïîçèö³¿ ³ç ïîäàëüøèì íåçíà÷íèì çìåíøåííÿì
íà 39-òó äîáó (äèâ. ðèñ. 1, à), òîä³ ÿê ó D. brasiliensis âì³ñò öüîãî ï³ãìåíòó
âïðîäîâæ ïåðøèõ 14 ä³á çðîñòàâ äîñèòü ïîâ³ëüíî (1,9 ìêã/äîáà — ç 1-¿ ïî
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7-ìó äîáó ³ 7,7 ìêã/äîáà — ç 7-¿ ïî 14-òó äîáó), à íàéâèùîãî ïðèðîñòó
(30,6 ìêã/äîáà) äîñÿãàâ ç 14-¿ ïî 25-òó äîáó.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó à ó êë³òèíàõ
äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ì³êðîâîäîðîñòåé óïðîäîâæ ðîñòó ¿õí³õ êóëüòóð â³ä-
áóâàºòüñÿ çàâäÿêè àêòèâíîìó ïðèðîñòó á³îìàñè (äèâ. ðèñ. 1, á) òà ÷åðåç
á³ëüøèé ðîçì³ð êë³òèí ó D. brasiliensis.

Äèíàì³êà âì³ñòó õëîðîô³ëó b ó êóëüòóðàõ T. dimorphus òà D. brasiliensis
ìàëà ïîä³áíèé õàðàêòåð äî çì³í âì³ñòó õëîðîô³ëó à âïðîäîâæ óñ³º¿ åêñïî-
çèö³¿, àëå ç äåùî ìåíøèìè çíà÷åííÿìè (ðèñ. 2).

Àíàë³ç âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â ó êë³òèíàõ äîñë³äæåíèõ êóëüòóð âêàçóº íà
ïîä³áí³ñòü äî äèíàì³êè íàêîïè÷åííÿ õëîðîô³ëó à. Çîêðåìà, óïðîäîâæ
ïåðøèõ 14 ä³á ðîñòó âì³ñò äàíîãî ï³ãìåíòó áóâ íåçíà÷íèì (ðèñ. 3), ùî,
éìîâ³ðíî, ñâ³ä÷èòü ïðî ñïðèÿòëèâèé ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí êóëüòóð.

Äèíàì³êà âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â ó êóëüòóð³ T. dimorphus õàðàêòåðèçóâà-
ëàñÿ ï³äâèùåííÿì ¿õíüîãî âì³ñòó íà 137 % ç 14-¿ äî 25-¿ äîáè åêñïîçèö³¿, ç
ïîäàëüøèì íåçíà÷íèì çìåíøåííÿì íà 39-òó äîáó. Íàòîì³ñòü äëÿ D. brasi-
liensis ñïîñòåð³ãàëîñÿ ï³äâèùåííÿ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â óïðîäîâæ äðóãî¿
ïîëîâèíè ïåð³îäó ðîñòó êóëüòóðè (14—39-òà äîáà) íà 342 % (äèâ. ðèñ. 3),
ùî ìîãëî áóòè íàñë³äêîì âèñîêî¿ á³îìàñè êóëüòóð (äèâ. ðèñ. 1, á). Âîäíî-
÷àñ íà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó öèõ ï³ãìåíò³â, â³ðîã³äíî, âïëèâàëî ³ ë³ì³òóâàííÿ
ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè ó äàíèé ïåð³îä, ÿêå ïðèçâîäèëî äî ïîäàëüøîãî
ïåðåõîäó êóëüòóðè íà ñòàö³îíàðíó ôàçó ðîñòó, îñê³ëüêè âîäîðîñò³ âèêî-
ðèñòîâóþòü êàðîòèíî¿äè ÿê àíòèîêñèäàíòè äëÿ çàõèñòó â³ä ñòðåñó [23].

Â³äîìî [18], ùî ì³æ âì³ñòîì õëîðîô³ë³â à ³ b òà ê³ëüê³ñòþ êàðîòè-
íî¿ä³â ³ñíóº ïðÿìèé çâ’ÿçîê. Íà íàøó äóìêó, ïåâíà çàëåæí³ñòü âì³ñòó õëî-
ðîô³ë³â â³ä ê³ëüêîñò³ æîâòèõ ï³ãìåíò³â ìîæå áóòè îáóìîâëåíà àíòèîêñè-
äàíòíèìè òà ïðîòåêòîðíèìè âëàñòèâîñòÿì êàðîòèíî¿ä³â, ÿê³ áåðóòü
ó÷àñòü ó çàõèñò³ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ìåìáðàí â³ä ôîòîîêèñíåííÿ òà çíåø-
êîäæåíí³ ïåðîêñèäíèõ ðàäèêàë³â. Çì³íè ê³ëüêîñò³ êàðîòèíî¿ä³â çàïîá³ãà-
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Ðèñ. 1. Âì³ñò õëîðîô³ëó à (à) òà á³îìàñè (á) ó êóëüòóðàõ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé
T. dimorphus (1) ³ D. brasiliensis (2) â ïðîöåñ³ ¿õíüîãî ðîñòó



þòü îêèñíåííþ ë³ï³ä³â ìåìáðàí õëîðîïëàñò³â òà ðóéíóâàííþ õëîðîô³ëó
[12].

Ç îãëÿäó íà òå, ùî äëÿ îá`ºêòèâíî¿ îö³íêè ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó âîäî-
ðîñòåé âèêîðèñòîâóþòü âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåíü âì³ñòó ï³ãìåíò³â
(Ñõë à/Ñõë b òà Ñêàð/Ñõë à ) [17], áóëî äîö³ëüíèì ïðîàíàë³çóâàòè çì³íè öèõ ïî-
êàçíèê³â äëÿ êóëüòóð äîñë³äæóâàíèõ âèä³â âîäîðîñòåé.

Â³äîìî [6, 11, 17], ùî çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñõë à/Ñõë b ìîæíà
îõàðàêòåðèçóâàòè ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü âîäîðîñòåé, çîêðåìà,
çìåíøåííÿ âåëè÷èíè öüîãî ïîêàçíèêà âêàçóº íà òå, ùî â³äáóâàºòüñÿ «ñòà-
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Ðèñ. 2. Âì³ñò õëîðîô³ëó b ó êóëüòóðàõ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus (1) ³
D. brasiliensis (2) â ïðîöåñ³ ¿õíüîãî ðîñòó

Ðèñ. 3. Âì³ñò êàðîòèíî¿ä³â (ìêãSPU/äì3) ó êóëüòóðàõ T. dimorphus (1) ³ D. brasiliensis
(2) â ïðîöåñ³ ¿õíüîãî ðîñòó



ð³ííÿ» ¿õí³õ êë³òèí. Îäåðæàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ïðî òå, ùî ó T. dimorphus òà
D. brasiliensis äî 25-î¿ äîáè åêñïîçèö³¿ êóëüòóð ñïîñòåð³ãàëîñÿ çá³ëüøåííÿ
âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñõë à /Ñõë b (â³äïîâ³äíî íà 33 ³ 42 % ïîð³âíÿíî ç
1-þ äîáîþ) ³ ïîäàëüøå çìåíøåííÿ íà 39-òó äîáó (â³äïîâ³äíî íà 4 ³ 28 %
ïîð³âíÿíî ç 25-þ äîáîþ) (ðèñ. 4).

Íàéâèù³ çíà÷åííÿ Ñõë à/Ñõë b äëÿ îáîõ âèä³â âîäîðîñòåé äîð³âíþâàëè
2,8 (25-òà äîáà), ùî âêàçóº íà òå, ùî ôîòîñèíòåòè÷íà àêòèâí³ñòü äîñë³äæå-
íèõ êóëüòóð äî 25-¿ äîáè áóëà îäíàêîâîþ. Íàäàë³ çìåíøåííÿ âåëè÷èíè çà-
çíà÷åíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ç 25-¿ äî 39-¿ äîáè âêàçóº íà «ñòàð³ííÿ» êë³òèí
âîäîðîñòåé ó öåé ïåð³îä ðîñòó, ÿêå ó D. brasiliensis â³äáóâàëîñÿ äåùî
ïîì³òí³øå (äèâ. ðèñ. 4).

Çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñêàð/Ñõë à òàêîæ ìîæíà îö³íèòè ôîòî-
ñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü âîäîðîñòåé [3, 9, 17]. Â³äîìî, ùî êàðîòèíî¿äè º
á³ëüø ñò³éêèìè ï³ãìåíòàìè äî ä³¿ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â, ïîð³âíÿíî ç
õëîðîô³ëîì à, ÿêèé ïåðøèì ðóéíóºòüñÿ çà òàêèõ óìîâ [3, 8, 13]. Òîìó
íèçüê³ çíà÷åííÿ Ñêàð/Ñõë à ââàæàþòüñÿ ³íäèêàòîðîì ñïðèÿòëèâèõ óìîâ äëÿ
«íîðìàëüíîãî» ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ì³êðîâîäîðîñòåé, òîä³ ÿê âèñîê³, íà-
âïàêè, â³äîáðàæàþòü ïðèãí³÷åíèé ñòàí êë³òèí.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî âåëè÷èíà ñï³â-
â³äíîøåííÿ Ñêàð/Ñõë à äëÿ T. dimorphus ç 1-¿ ³ ïî 14-òó äîáó ðîñòó êóëüòóðè
ìàëà òåíäåíö³þ äî çìåíøåííÿ íà 21 %, ç ïîäàëüøèì ï³äâèùåííÿì íà 41 %
(24—39-òà äîáà). Âîäíî÷àñ ó D. brasiliensis ñïîñòåð³ãàëàñÿ çâîðîòíà òåí-
äåíö³ÿ — ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè äàíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ íà 40 % ç 1-¿ ³ ïî
14-òó äîáó ðîñòó ç ïîäàëüøèì íåçíà÷íèì çìåíøåííÿì (14—39-òà äîáà)
(ðèñ. 5).

Îòæå, îòðèìàí³ âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñêàð/Ñõë à ñâ³ä÷àòü ïðî âè-
ñîêèé ð³âåíü ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ T. dimorphus ïðîòÿãîì ïåðøî¿
ïîëîâèíè ïåð³îäó ðîñòó êóëüòóðè, à ó D. brasiliensis — íàïðèê³íö³ åêñïî-
çèö³¿.
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Ðèñ. 4. Ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñõë à/Ñõë b ó êë³òèíàõ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus
(1) ³ D. brasiliensis (2) â ïðîöåñ³ ðîñòó ¿õí³õ êóëüòóð



Çã³äíî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [6, 11], çà îïòèìàëüíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ
T. dimorphus âåëè÷èíà ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñêàð/Ñõë à çðîñòàº ë³í³éíî ç³ çíà÷åí-
íÿìè 1,2—1,3.

Ñï³âñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ ùîäî ñï³ââ³äíîøåíü Ñõë à/Ñõë b ³
Ñêàð/Ñõë à ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî õàðàêòåðèñòèêà ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó êë³òèí
âîäîðîñòåé çà öèìè ïîêàçíèêàìè â óìîâàõ øòó÷íîãî âèðîùóâàííÿ T. di-
morphus ñï³âïàäàº, òîä³ ÿê äëÿ D. brasiliensis öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå çàâæäè.

Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé äîñë³äæóâàíèõ âèä³â âîäîðîñòåé º ôîðìóâàí-
íÿ íèìè öåíîá³àëüíèõ êîëîí³é. Òàê, çà óìîâ øòó÷íîãî âèðîùóâàííÿ êó-
ëüòóðà T. dimorphus âïðîäîâæ óñüîãî ïåð³îäó ðîñòó õàðàêòåðèçóºòüñÿ íè-
çüêîþ ÷àñòêîþ öåíîá³¿â (1 %), òîä³ ÿê D. brasiliensis — âèñîêîþ (90—94 %)
[4]. Â³äîìî òàêîæ, ùî öåíîá³¿ ñèíòåçóþòü ìåíøó ê³ëüê³ñòü õëîðîô³ëó à,
í³æ îêðåì³ êë³òèíè [10]

Ïðîâåäåíèé ðîçðàõóíîê â³äíîñíîãî âì³ñòó õëîðîô³ëó à (Ñõë à /êë) ïî-
êàçàâ äåÿêó ð³çíèöþ â äèíàì³ö³ öüîãî ïîêàçíèêà äëÿ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â
âîäîðîñòåé (ðèñ. 6). Òàê, ó T. dimorphus íà ïî÷àòêó àêòèâíîãî ðîñòó êóëü-
òóðè (1-øà—7-ìà äîáà) â³äáóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Ñõë à /êë íà 21 %, ç
ïîäàëüøèì çíèæåííÿì éîãî âåëè÷èíè íà 73 % (7-ìà — 39-òà äîáà) ùî,
î÷åâèäíî, çóìîâëåíî åôåêòîì «çàòåìíåííÿ» êóëüòóðè âíàñë³äîê çðîñòàí-
íÿ á³îìàñè [4, 6].

Âîäíî÷àñ âåëè÷èíà Ñõë à/êë ó D. brasiliensis íà ïî÷àòêó åêñïîíåíö³éíî¿
ôàçè ïåð³îäó ðîñòó çìåíøóâàëàñÿ íà 76 % (1-øà — 7-ìà äîáà), ç íàñòóï-
íèì çá³ëüøåííÿì íà 71 % (14—25-òà äîáà) ó äðóã³é ïîëîâèí³ åêñïîçèö³¿
(äèâ. ðèñ. 6). Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè äàíîãî ïîêàçíèêà ó D. brasiliensis,
â³ðîã³äíî, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîþ ÷àñòêîþ 4-êë³òèííèõ öåíîá³¿â
[4], êîëè âíàñë³äîê çäð³áíåííÿ êë³òèí ó ïåðø³ 10 ä³á ðîñòó êóëüòóðè íà
29 % çíèæóâàâñÿ ñèíòåç öüîãî ï³ãìåíòó. Îòæå, çà óìîâ «êîëîí³àëüíîãî çà-
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Ðèñ. 5. Ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñêàð /Ñõë à ó êë³òèíàõ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus
(1) ³ D. brasiliensis (2) â ïðîöåñ³ ¿õíüîãî ðîñòó



òåìíåííÿ» öåíîá³¿ ñèíòåçóþòü ìåíøó ê³ëüê³ñòü õëîðîô³ëó à, í³æ îêðåì³
êë³òèíè, ùî îïèñàíî ó ðîáîòàõ ³íøèõ àâòîð³â [10]. Íàäàë³, ïðè ðîçïàä³
4-êë³òèííèõ öåíîá³¿â íà 2-êë³òèíí³, ÿêèé â³äáóâàâñÿ ó äðóãó ïîëîâèíó åê-
ñïîçèö³¿ êóëüòóð, â³äíîñíèé âì³ñò õëîðîô³ëó à ó D. brasiliensis çðîñòàâ.

Âèñíîâêè

Ïðè âèðîùóâàíí³ çåëåíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé T. dimorphus òà D. brasili-
ensis ó øòó÷íèõ óìîâàõ â³äì³÷àëîñÿ çðîñòàííÿ âì³ñòó õëîðîô³ë³â à ³ b òà
êàðîòèíî¿ä³â óïðîäîâæ äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ðîñòó êóëüòóð.

Âèñîê³ âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñõë à/Ñõë b äëÿ êóëüòóð T. dimorphus
òà D. brasiliensis ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íó ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü êë³òèí âî-
äîðîñòåé òà ïîñèëåíèé ñèíòåç õëîðîô³ëó à.

Îòðèìàí³ âåëè÷èíè ñï³ââ³äíîøåííÿ Ñêàð/Ñõë à ñâ³ä÷àòü ïðî âèñîêèé
ð³âåíü ôóíêö³îíàëüíî¿ àêòèâíîñò³ êë³òèí T. dimorphus óïðîäîâæ ïåðøî¿
ïîëîâèíè ïåð³îäó ðîñòó êóëüòóðè, à ó D. brasiliensis — íàïðèê³íö³ åêñïî-
çèö³¿.

Êóëüòóðà T. dimorphus, ç íèçüêèì ñòóïåíåì ôîðìóâàííÿ öåíîá³¿â, íà
ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîñòó õàðàêòåðèçóâàëàñü âèñîêèìè çíà÷åííÿìè
Ñõë à/êë ç òåíäåíö³ºþ ¿õíüîãî ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ. Âîäíî÷àñ ó D. brasili-
ensis, ïðè àêòèâíîìó ôîðìóâàíí³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ 4-êë³òèííèõ öåíîá³¿â,
çàçíà÷åíèé ïîêàçíèê ³ñòîòíî çíèæóâàâñÿ, à ïðè ¿õíüîìó ðîçïàä³ — ï³äâè-
ùóâàâñÿ.
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CONTENT OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN THE CELLS OF GREEN
MICROALGAE UNDER CONDITIONS OF THEIR CULTIVATION

The content of photosynthetic pigments in the cells of the green microalgae Tetrades-
mus dimorphus (Turpin) M.J. Wynne and Desmodesmus brasiliensis (Bohlin) E. Hegew
was determined during the formation of their coenobia under conditions of cultivation. It
has been found that in both species of microalgae the content of chlorophyll a, b, and caro-
tenoids during the studied period of growth had tends to increase. At the same time, a sig-
nificant increase in the content of photosynthetic pigments in T. dimorphus was observed
at the beginning of exposure, and in D. brasiliensis — at its end. High values of the ratio of
Ñchl à/Ñchl b and Ñcar/Ñchl à were noted in the studied cultures, which indicate their high func-
tional activity. It was shown that the culture of T. dimorphus, which is characterized by a
low degree of coenobia formation, had high chlorophyll a content at the initial stages of its
growth, which subsequently gradually decreased. At the same time, the content of chlorop-
hyll a in D. brasiliensis cells during the active formation of a high number of 4-celled coeno-
bia significantly decreased, and during their disintegration — increased. The species speci-
ficity of the studied coenobial green microalgae is the predominance of unicellular forms in
the growth process of T. dimorphus, and 2- and 4-celled coenobia – in D. brasiliensis.

Key words: photosynthetic pigments, green microalgae, coenobia, cultivation.
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ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ Ì²ÊÐÎÂÎÄÎÐÎÑÒÅÉ:

ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÀ ÒÐÀÄÈÖ²ÉÍÈÌ
ÒÅÕÍÎËÎÃ²ßÌ ² ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÈ

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß (ÎÃËßÄ)

Ó ñòàòò³ âèñâ³òëåíî ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé äëÿ î÷èùåí-
íÿ âîäíèõ ñåðåäîâèù â³ä òîêñè÷íèõ ìåòàë³â, øèðîêîãî ñïåêòðà îðãàí³÷íèõ ì³êðîçàá-
ðóäíþâà÷³â, ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â, àíòè-
á³îòèê³â (çîêðåìà ñóëüôàìåòîêñàçîëó òà õëîðòåòðàöèêë³íó), ïåñòèöèä³â, à òàêîæ
ôîñôàòîâì³ñíèõ ³ àçîòîâì³ñíèõ ñïîëóê, ùî ñïðèÿþòü åâòðîô³êàö³¿. Îñîáëèâó óâàãó
ïðèä³ëåíî àíàë³çó ìåõàí³çì³â á³îäåãðàäàö³¿ òîêñèêàíò³â çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé,
à òàêîæ âèêîðèñòàííþ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé íà ð³çíèõ ìàòðèöÿõ.
Âñòàíîâëåíî, ùî òðèâàë³ñòü ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìàííÿ òà ïðèðîäíå îñâ³òëåííÿ º
êëþ÷îâèìè ôàêòîðàìè, ùî âèçíà÷àþòü åôåêòèâí³ñòü á³îî÷èùåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîâîäîðîñò³, î÷èùåííÿ ïðèðîäíèõ âîäîéì, á³îòåõíîëîã³÷í³
àñïåêòè, á³îäåãðàäàö³ÿ, ã³äðîë³òè÷íèé ôåðìåíò, åâòðîô³êàö³ÿ, ì³êðîçàáðóäíþâà÷³.

Àíòðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ íà ã³äðîåêîñèñòåìè íàëåæèòü äî ÷èñëà
íàéãëèáøèõ åêîëîã³÷íèõ çàãðîç ñüîãîäåííÿ, ùî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà
á³îð³çíîìàí³òòÿ òà ôóíêö³îíàëüíó ñòàá³ëüí³ñòü âîäíèõ åêîñèñòåì. Çàñòî-
ñóâàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â âîäîî÷èùåííÿ, òàêèõ ÿê õ³ì³÷íà êîàãóëÿö³ÿ,
àåðàö³ÿ òà ìåõàí³÷íà ô³ëüòðàö³ÿ, ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ íå çàáåçïå÷óº íà-
ëåæíî¿ åôåêòèâíîñò³ àáî ïîòðåáóº çíà÷íèõ åêîíîì³÷íèõ âèòðàò, îñîáëè-
âî â óìîâàõ äèôóçíîãî òèïó çàáðóäíåííÿ òà ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó åâò-
ðîô³êàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Êð³ì òîãî, êëàñè÷í³ òåõíîëîã³¿, çàçâè÷àé, íå àäàï-

Ö è ò ó â à í í ÿ: ×âàëþê Ã.Â., Ãðóá³íêî Â.Â. Á³îòåõíîëîã³÷í³ ìåõàí³çìè î÷èùåííÿ âîäè
çà äîïîìîãîþ ì³êðîâîäîðîñòåé: åêîëîã³÷íà àëüòåðíàòèâà òðàäèö³éíèì òåõíîëîã³ÿì ³
ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ (îãëÿä). Ã³äðîá³îë. æóðí. 2026. Ò. 62, ¹ 2. Ñ. 79—90.
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òîâàí³ äëÿ âèëó÷åííÿ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³â, ùî îõîïëþþòü øèðîêèé
ñïåêòð á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ³ õ³ì³÷íî ñò³éêèõ ðå÷îâèí. Äî íèõ íàëåæàòü
ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, ïåñòèöèäè, ïîë³öèêë³÷í³ àðîìàòè÷í³ âóãëå-
âîäí³, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, îðãàí³÷í³ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³, ìåòà-
ëè. Ö³ ³íãðåä³ºíòè çäàòí³ íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ã³äðîá³îíò³â (çîîïëàíê-
òîí, ìàêðîáåçõðåáåòíèõ, ðèá), ñïðè÷èíÿþ÷è ïîðóøåííÿ òðîô³÷íèõ çâ’ÿç-
ê³â òà åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè ó âîäíèõ á³îöåíîçàõ [13, 27, 32].

Ñåðéîçíå çàíåïîêîºííÿ âèêëèêàº òîé ôàêò, ùî ö³ ðå÷îâèíè õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ äî çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, ìàþòü òîêñè÷í³
âëàñòèâîñò³ òà çäàòí³ äî á³îàêóìóëÿö³¿, ùî ñòâîðþº ïîòåíö³éíî çíà÷íó çà-
ãðîçó äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà áåçïåêè äîâê³ëëÿ. Âêàçàí³ ñïîëóêè ìîæóòü
³íäóêóâàòè îíêîãåíí³, ãåíåòè÷í³ òà åìáð³îòîêñè÷í³ ïîðóøåííÿ [41]. Çà-
âäÿêè ë³ïîô³ëüíèì âëàñòèâîñòÿì ö³ ðå÷îâèíè ìàþòü òåíäåíö³þ äî á³î-
àêóìóëÿö³¿ â æèðîâèõ òêàíèíàõ îðãàí³çì³â. Òàêîæ äëÿ çàçíà÷åíèõ ñïîëóê
õàðàêòåðíà á³îìàãí³ô³êàö³ÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ òîêñè÷íîñò³
òà åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [28].

Î÷èùåííÿ âèðîáíè÷èõ, ïðîìèñëîâèõ, ïîáóòîâèõ òà àãðàðíèõ ñò³÷-
íèõ âîä ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíå øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ ô³òîðåìåä³àö³éíèõ ³
ï³êîðåìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é [45], ùî ïåðåäáà÷àþòü âèêîðèñòàííÿ ì³ê-
ðîîðãàí³çì³â äëÿ òðàíñôîðìàö³¿ òà íåéòðàë³çàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóä-
íþâàëüíèõ ðå÷îâèí. Öåé ï³äõ³ä àêòèâíî äîñë³äæóºòüñÿ ç ñåðåäèíè
ÕÕ ñòîë³òòÿ [21, 41, 46].

ßê îñíîâí³ ôîòîñèíòåçóþ÷³ îðãàí³çìè ã³äðîåêîñèñòåì, ì³êðîâîäî-
ðîñò³ íå ëèøå çàáåçïå÷óþòü ïåðâèííó ïðîäóêö³þ, à é ñëóãóþòü ³íôîðìà-
òèâíèìè á³î³íäèêàòîðàìè ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, âïëèâàþ÷è íà
éîãî õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ òðîô³÷íó ñòðóêòóðó. Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ àêòèâíî
äîñë³äæóºòüñÿ ïîòåíö³àë ì³êðîâîäîðîñòåé ó çìåíøåíí³ òà âèëó÷åíí³ á³î-
ãåííèõ çàáðóäíþâàëüíèõ êîìïîíåíò³â ç³ ñòîê³â ç âèêîðèñòàííÿì ïîïå-
ðåäí³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåäóð, ñåðåä ÿêèõ îñàäæåííÿ òà çëèâ íàäëèø-
êîâî¿ ð³äèíè ç³ ñòîê³â, ìåòîäè âòîðèííî¿ á³îëîã³÷íî¿ îáðîáêè, òàê³ ÿê àê-
òèâíèé ìóë ³ àåðîáí³ êàíàëè. Çàáåçïå÷óºòüñÿ çâ’ÿçóâàííÿ âóãëåöþ òà î÷è-
ùåííÿ âîäè â³ä àçîòî-, ôîñôîðî-, ìåòàëîâì³ñíèõ äîì³øîê ³ ð³çíîìàí³ò-
íèõ îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â. Íà äàíèé ìîìåíò â³äîìî áëèçüêî 40 âèä³â
âîäîðîñòåé, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ î÷èùåííÿ òà á³îðåìåä³àö³¿
ïðèðîäíèõ âîäîéì ÷è ïîáóòîâèõ ñòîê³â [2].

Íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ó á³îìàñ³ âîäíèõ ôîòîñèíòåòèê³â

ßê êëþ÷îâ³ ïåðâèíí³ ïðîäóöåíòè, ùî ôîðìóþòü îñíîâó òðîô³÷íèõ
ëàíöþã³â âîäíèõ åêîñèñòåì, ì³êðîâîäîðîñò³ º íåâ³ä’ºìíèì åëåìåíòîì
ï³äòðèìàííÿ åêîëîã³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Çàâäÿêè çäàòíîñò³ ïîãëèíàòè òîê-
ñè÷í³ ñïîëóêè âîíè íå ëèøå ñïðèÿþòü î÷èùåííþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, à
é áåðóòü ó÷àñòü ó ìåõàí³çìàõ òðîô³÷íîãî íàêîïè÷åííÿ öèõ ñïîëóê, ùî ìàº
çíà÷åííÿ äëÿ ðîçïîä³ëó êîíòàì³íàíò³â ó á³îöåíîç³ [3]. ²ñíóº çíà÷íà ê³ëü-
ê³ñòü íàóêîâèõ ïðàöü, ùî çàñâ³ä÷óþòü íàêîïè÷åííÿ òîêñè÷íèõ ìåòàë³â ó
á³îìàñ³ âîäíèõ îðãàí³çì³â [6]. Öå, çîêðåìà, ï³äòâåðäæóþòü ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü [8], ÿê³ ïîêàçàëè, ùî ì³êðîâîäîð³ñòü Chlorella vulgaris çà óìîâ
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åêñïîçèö³¿ äî 1 ìã/ë êîæíîãî ç ìåòàë³â âèÿâëÿº âèñîêó á³îàêóìóëÿö³éíó
çäàòí³ñòü, îñîáëèâî ùîäî Zn (0,83 ìã/ã ñóõî¿ ìàñè), Cu (0,67 ìã/ã) òà Mn
(0,52 ìã/ã). Íàêîïè÷åííÿ Cr (0,45 ìã/ã) ³ Cd (0,38 ìã/ã) òàêîæ áóëî çíà÷-
íèì, òîä³ ÿê Pb õàðàêòåðèçóâàâñÿ íàéíèæ÷èì ð³âíåì àêóìóëÿö³¿ —
0,12 ìã/ã.

Ó ìîðñüêîìó ñåðåäîâèù³ ì³êðîâîäîð³ñòü Phaeodactylum tricornutum
çäàòíà íàêîïè÷óâàòè Zn, Cu òà Cd ó êîíöåíòðàö³ÿõ ïîíàä 30 ìã/êã ó äîí-
íèõ îñàäàõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ àäàïòàö³þ äî óìîâ õðîí³÷íîãî çàáðóäíåííÿ
òà ïîòåíö³àë ó á³îìîí³òîðèíãó ìîðñüêèõ åêîñèñòåì [19].

Ì³êðîâîäîðîñòåâ³ òåõíîëîã³¿ î÷èùåííÿ ïîºäíóþòü íèçüêó ñîá³âàð-
ò³ñòü ç ìîæëèâ³ñòþ îäíî÷àñíîãî âèëó÷åííÿ çàáðóäíþâà÷³â òà ãåíåðàö³¿
á³îìàñè ç âèñîêèì ðåñóðñíèì ïîòåíö³àëîì [5].

Á³îäåãðàäàö³ÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ òà ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â

Çàâäÿêè àäàïòèâíîñò³ äî çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, ì³êðîâîäîðîñò³ åôåê-
òèâíî ôóíêö³îíóþòü ó ïðîöåñàõ äåïóðàö³¿ âîäè â³ä îðãàí³÷íèõ ì³êðîçàá-
ðóäíþâà÷³â, íåçàëåæíî â³ä òèïó ñòîêó òà åêîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â [34].
Ì³êðîîðãàí³÷í³ çàáðóäíþâà÷³ òóò îõîïëþþòü ôàðìàöåâòè÷í³ ðå÷îâèíè,
çàñîáè îñîáèñòî¿ ã³ã³ºíè, ïåñòèöèäè, ïîë³õëîðîâàí³ á³ôåí³ëè, ãîðìîíè,
ïðîìèñëîâ³ õ³ì³êàòè [42]. Ïðîòå ö³ ñïîëóêè ÷àñòî çàëèøàþòüñÿ ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³, àêóìóëþþ÷èñü ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ. Çîêðåìà, ñòóï³íü âèäà-
ëåííÿ äèêëîôåíàêó, ³áóïðîôåíó, ïàðàöåòàìîëó òà ìåòîïðîëîëó çà äîïî-
ìîãîþ Chlorella sorokiniana ñòàíîâèâ 60—100 %. Âîäíî÷àñ åôåêòèâí³ñòü
âèâåäåííÿ êàðáàìàçåï³íó òà òðèìåòîïðèìó áóëà îáìåæåíîþ ³ íå ïåðåâè-
ùóâàëà 30 òà 60 % â³äïîâ³äíî, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü ôàðìà-
öåâòè÷íèõ ñïîëóê äî á³îôîòîõ³ì³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ [49]. Õ³ì³÷íà
âçàºìîä³ÿ ì³æ ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè ³ ì³êðîâîäîðîñòÿ-
ìè çäàòíà âïëèâàòè íà ôåðìåíòàòèâíèé ïðîô³ëü, ùî âèçíà÷àº øâèäê³ñòü
òà ïîâíîòó äåãðàäàö³¿ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³â [26].

Chlamydomonas acidophila äåìîíñòðóº âèùó åôåêòèâí³ñòü ïîð³âíÿíî
ç ³íøèìè âèäàìè ì³êðîâîäîðîñòåé ó á³îäåãðàäàö³¿ ìàêðîë³äíèõ àíòè-
á³îòèê³â, çîêðåìà åðèòðîì³öèíó òà êëàðèòðîì³öèíó, çàáåçïå÷óþ÷è ¿õ âè-
äàëåííÿ ç³ ñò³÷íèõ âîä íà ð³âí³ 93—65 ³ 64—50 % â³äïîâ³äíî [23]. Äîñë³äí³
äàí³ ï³äòâåðäæóþòü, ùî ôàðìàöåâòè÷í³ ðå÷îâèíè ó íàäâèñîêèõ êîíöåíò-
ðàö³ÿõ íå ÷èíÿòü ³íã³áóþ÷îãî âïëèâó íà íå¿, ùî ï³äêðåñëþº ¿¿ ïîòåíö³àë ÿê
ñò³éêîãî á³îàãåíòà äëÿ âîäîî÷èùåííÿ [12, 23, 25].

Çíà÷íó óâàãó ïðèâåðòàº á³îðåìåä³àö³ÿ ñò³÷íèõ âîä, çàáðóäíåíèõ ôàð-
ìàöåâòè÷íèìè ïðåïàðàòàìè, ö³àíîáàêòåð³ºþ Spirulina platensis. Â÷åí³ âè-
ÿâèëè, ùî 0,3 ã/ë ãëþêîçè çá³ëüøèëî âèâåäåííÿ êàðáàìàçåï³íó ç 30 äî
50 % ÷åðåç ïîñèëåííÿ á³îäåãðàäàö³¿ êàðáàìàçåï³íó â ñåð³éíèõ åêñïåðè-
ìåíòàõ [48].

Øòàìè Pseudokirchneriella subcapitata, Scenedesmus quadricauda, Sc. ob-
liquus, Sc. acuminatus ³ Chlorella pyrenoidosa âèÿâèëè âèñîêó çäàòí³ñòü äî
êîìåòàáîë³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñóëüôàìåòîêñàçîëó, ùî ï³äòâåðäæóº ¿õíþ
äîö³ëüí³ñòü ó ñêëàä³ á³îî÷èñíèõ ñèñòåì. Ó õîä³ äîñë³äæåííÿ âñòàíîâëåíî,
ùî ì³êðîâîäîðîñò³ çäàòí³ äî êî-ìåòàáîë³÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñóëüôàí³ë-

81

Á³îòåõíîëîã³÷í³ ìåõàí³çìè î÷èùåííÿ âîäè çà äîïîìîãîþ ì³êðîâîäîðîñòåé

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2026. 62(2)



àì³äó, ùî ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî â ìàéáóòí³õ ñèñòåìàõ î÷èùåííÿ âîäè
[51].

Ôîòîë³ç çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé

Ì³êðîâîäîðîñò³ â³ä³ãðàþòü êëþ÷îâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ôîòîë³çó çà-
áðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí çàâäÿêè ñâî¿é çäàòíîñò³ äî ôîòîñèíòåçó, ãåíåðàö³¿
àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ òà ó÷àñò³ â á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ îêèñíåííÿ. Ï³ä
ä³ºþ ñâ³òëà ôîòîñèíòåòè÷í³ ï³ãìåíòè ì³êðîâîäîðîñòåé, çîêðåìà õëîðî-
ô³ëè òà êàðîòèíî¿äè, ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí, ùî ñïðè÷èíÿº óòâî-
ðåííÿ ñèíãëåòíîãî êèñíþ (O2), ã³äðîêñèëüíèõ ðàäèêàë³â (�OH) òà ïåðåêè-
ñó âîäíþ (H2O2). Ö³ ðåàêòèâí³ ôîðìè êèñíþ çäàòí³ îêèñíþâàòè øèðîêèé
ñïåêòð îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâà÷³â, âêëþ÷íî ç ôàðìàöåâòè÷íèìè çàëèø-
êàìè, áàðâíèêàìè, ôåíîëàìè òà ïåñòèöèäàìè, ñïðèÿþ÷è ¿õ ì³íåðàë³çàö³¿
äî CO2, H2O òà ³íøèõ íåòîêñè÷íèõ ñïîëóê [9, 32].

Âèñîêà ñîðáö³éíà àêòèâí³ñòü Chlorella vulgaris ùîäî òîêñèêàíò³â äî-
çâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ÿê ïåðñïåêòèâíèé á³îàãåíò ó ñèñòåìàõ âîäî-
î÷èùåííÿ [8]. Äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëè, ùî ôîòîäåñòðóêö³ÿ õëîðòåòðà-
öèêë³íó çà ó÷àñòþ ì³êðîâîäîðîñòåé â³äáóâàºòüñÿ ç ï³äâèùåíîþ øâèä-
ê³ñòþ, çóìîâëåíîþ ä³ºþ ïîçàêë³òèííèõ îðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ âèñ-
òóïàþòü êàòàë³çàòîðàìè ïðîöåñó [47].

Ó â³äïîâ³äü íà çì³íè îñâ³òëåííÿ Chlorella vulgaris àêòèâóº áàãàòîð³â-
íåâ³ àäàïòàö³éí³ ìåõàí³çìè, ùî îõîïëþþòü ðåîðãàí³çàö³þ ôîòîñèíòåòè÷-
íèõ ñòðóêòóð, ïåðåêëþ÷åííÿ ìåòàáîë³÷íèõ ìàðøðóò³â òà ðåãóëÿö³þ á³ë-
ê³â, çàëó÷åíèõ äî òðàíñïîðòó ³ íåéòðàë³çàö³¿ òîêñè÷íèõ ñïîëóê [16]. Öå çà-
áåçïå÷óº ñòàá³ëüíó æèòòºä³ÿëüí³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé ó ñåðåäîâèùàõ ³ç
âèñîêèì ð³âíåì àá³îòè÷íèõ íàâàíòàæåíü, õàðàêòåðíèõ äëÿ òåõíîãåííî
òðàíñôîðìîâàíèõ âîäîéì.

Ñåçîííà ì³íëèâ³ñòü ñêëàäó ì³ñüêèõ ñòîê³â óñêëàäíþº ñòàá³ëüí³ñòü
á³îðåìåä³àö³éíèõ ïðîöåñ³â, à ñâ³òëîâà ³íòåíñèâí³ñòü âèñòóïàº êëþ÷îâèì
ôàêòîðîì, ùî ðåãóëþº ôîòîñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü, ôåðìåíòàòèâíèé
ïðîô³ëü ³ çäàòí³ñòü ì³êðîâîäîðîñòåé äî òðàíñôîðìàö³¿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå-
÷îâèí [17].

Ïîºäíàííÿ òðèâàëîãî ÷àñó ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìàííÿ ç ïðèðîäíèì
îñâ³òëåííÿì àêòèâóº ôîòîñèíòåòè÷í³ òà ôåðìåíòàòèâí³ ìåõàí³çìè ì³êðî-
âîäîðîñòåé, ùî çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó åë³ì³íàö³þ ôàðìàöåâòè÷íèõ ì³ê-
ðîçàáðóäíþâà÷³â (äî 90 %) òà ïàòîãåí³â [34].

Çàñâîºííÿ ì³êðîâîäîðîñòÿìè á³îãåííèõ ñïîëóê òà á³îëîã³÷íèé
ðîçïàä åêîòîêñèêàíò³â

Çàñòîñóâàííÿ á³îðåìåä³àö³éíèõ òåõíîëîã³é äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ çàáðóä-
íþâà÷³â º åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèì, óí³âåðñàëüíèì ³ åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèì
ï³äõîäîì äî ðåêóëüòèâàö³¿ àíòðîïîãåííî òðàíñôîðìîâàíèõ ä³ëÿíîê [50].
Çà äîïîìîãîþ êóëüòèâóâàííÿ ì³êðîâîäîðîñòåé Chlorella sp. ìîæëèâå
î÷èùåííÿ ñòîê³â â³ä á³îãåííèõ ðå÷îâèí. Øâèäê³ñòü ðîñòó á³îìàñè Chlorel-
la sp. ó ìåæàõ 0,34—0,98 %/äåíü ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ
âèäàëåííÿ àì³àêó òà í³òðàò³â (74—82 %) ç³ ñò³÷íèõ âîä. Ì³êðîâîäîðîñò³
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ðîäó Chlorella äåìîíñòðóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ó âèëó÷åíí³ ôîñôîðó òà
àçîòó ç³ ñò³÷íèõ âîä, à òàêîæ ó çíèæåíí³ ïîêàçíèê³â õ³ì³÷íîãî òà á³î-
õ³ì³÷íîãî ñïîæèâàííÿ êèñíþ. ¯õíÿ î÷èñíà çäàòí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ çà øè-
ðîêîãî ä³àïàçîíó ÷àñó ã³äðàâë³÷íîãî óòðèìàííÿ — â³ä 10 ãîä äî 42 äí³â,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî òåõíîëîã³÷íó ãíó÷ê³ñòü òà àäàïòèâí³ñòü äî ð³çíèõ óìîâ
åêñïëóàòàö³¿ [41].

Êð³ì òîãî, íàìè ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ñåçîííî¿ äèíàì³êè êîíöåíò-
ðàö³é ôîñôàò³â (PO4

3− ) òà éîí³â àìîí³þ (NH4
+ ) ó Òåðíîï³ëüñüêîìó âîäî-

ñõîâèù³ ïðîòÿãîì 2023—2024 ðð., ç îö³íêîþ ðîë³ Chlorella vulgaris ó á³î-
ëîã³÷í³é îïòèì³çàö³¿ öèõ ïîêàçíèê³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæó-
þòü çäàòí³ñòü ì³êðîâîäîðîñò³ äî åôåêòèâíîãî çàñâîºííÿ á³îãåííèõ åëå-
ìåíò³â, ùî ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [7].

Ïîðÿä ³ç ñîðáö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè, âîäîðîñò³ çäàòí³ êàòàë³çóâàòè
á³îëîã³÷íèé ðîçïàä åêîòîêñèêàíò³â [34], òîáòî â³ä³ãðàþòü ïðîâ³äíó ðîëü ó
á³îëîã³÷íîìó ðîçêëàäàíí³ ðå÷îâèí, ùî ïîòðàïëÿþòü ó âîäíå ñåðåäîâèùå
âíàñë³äîê òåõíîãåííî¿ òà àãðàðíî¿ ä³ÿëüíîñò³ [1] (ïåñòèöèä³â, çàëèøê³â
íàôòîâèõ ïðîäóêò³â). Ö³ õàðàêòåðèñòèêè ðîáëÿòü ¿õ êëþ÷îâèìè êîìïî-
íåíòàìè á³îðåìåä³àö³éíèõ ñèñòåì [4].

Çàâäÿêè çäàòíîñò³ äî åôåêòèâíîãî çàñâîºííÿ àçîòíèõ ³ ôîñôîðíèõ
ñïîëóê ³ç ïîáóòîâèõ òà ïðîìèñëîâèõ ñòîê³â, Chlamydomonas acidophila
ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê áàãàòîîá³öÿþ÷èé ³íñòðóìåíò äëÿ åêîëîã³÷íî¿ ðåìåä³àö³¿
òà á³îãåíåðàö³¿. Ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ äîâîäÿòü, ùî Chlamydomonas
acidophila õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ çäàòí³ñòþ äî çàñâîºííÿ àçîòíèõ
(NH4

+ ) ³ ôîñôîðíèõ ñïîëóê (PO4
3− ), ïåðåâèùóþ÷è ³íø³ âèäè ì³êðîâîäîðî-

ñòåé çà ð³âíåì á³îãåííîãî ïîãëèíàííÿ [23].

Âèêîðèñòàííÿ êîíñîðö³óì³â ó á³îðåìåä³àö³¿ ïåñòèöèä³â òà
³íøèõ çàáðóäíþâà÷³â

Ïðîöåñ ì³êðîáíî¿ äåãðàäàö³¿ ïåñòèöèä³â îõîïëþº òðè êëþ÷îâ³ åòàïè:
ïî÷àòêîâó õ³ì³÷íó ìîäèô³êàö³þ (ã³äðîë³ç, îêèñíåííÿ, â³äíîâëåííÿ), á³î-
õ³ì³÷íó êîí’þãàö³þ ç ã³äðîô³ëüíèìè ñïîëóêàìè òà óòâîðåííÿ âòîðèííèõ
ìåòàáîë³ò³â, ùî çàâåðøóþòü öèêë äåòîêñèêàö³¿. Òðèâàëà åêñïîçèö³ÿ ïåñ-
òèöèä³â ó çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèù³ ñòèìóëþº ôîðìóâàííÿ ì³êðîáíèõ
øòàì³â ç³ ñïåöèô³÷íîþ ðåçèñòåíòí³ñòþ, çäàòíèõ ìåòàáîë³çóâàòè ö³ ñïîëó-
êè ÿê äæåðåëî âóãëåöþ, ùî çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó äåãðàäàö³þ ç ì³í³ìàëü-
íèì íàêîïè÷åííÿì ïîá³÷íèõ ìåòàáîë³ò³â [34, 44].

Çàñòîñóâàííÿ ì³êðîáíî-âîäîðîñòåâèõ êîíñîðö³óì³â ó á³îðåìåä³àö³¿
ïåñòèöèä³â º åêîëîã³÷íî îð³ºíòîâàíèì ð³øåííÿì, ùî ïîºäíóº î÷èùåííÿ
ñåðåäîâèùà ç îòðèìàííÿì åíåðãåòè÷íî ö³ííî¿ á³îìàñè, âîäíî÷àñ àêòèâó-
þ÷è ñêëàäíó âçàºìîä³þ ì³êðîîðãàí³çì³â ³ âîäîðîñòåé, ÿêà çàïóñêàº íèçêó
á³îõ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â, çîêðåìà ôåðìåíòàòèâíó äåãðàäàö³þ, ùî óñêëàä-
íþº ðåãóëÿö³þ òà ïðîãíîçóâàííÿ ïðîöåñó [44].

Çàñòîñóâàííÿ øòó÷íèõ êîíñîðö³óì³â ì³êðîîðãàí³çì³â ³ âîäîðîñòåé º
åôåêòèâíèì ï³äõîäîì äî î÷èùåííÿ ñåðåäîâèù, êîíòàì³íîâàíèõ õëîð-
îðãàí³÷íèìè ïåñòèöèäàìè (çîêðåìà ë³íäàíîì), ùî ïîºäíóº åêîëîã³÷íó
áåçïå÷í³ñòü ³ç âèñîêîþ àäàïòèâí³ñòþ äî ñêëàäíèõ çàáðóäíåíü. Àäæå ì³ê-
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ðîâîäîðîñò³ òà áàêòåð³¿ ôîðìóþòü âçàºìîäîïîâíþþ÷³ á³îöåíîçè, ó ìåæàõ
ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ îáì³í ìåòàáîë³òàìè, ùî ñòèìóëþº ð³ñò ³ ôóíêö³îíàëü-
íó àêòèâí³ñòü êîæíîãî ç ïàðòíåð³â [33].

²çîëüîâàíèé øòàì Scenedesmus sp. â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ôîðìó-
âàíí³ âèñîêîåôåêòèâíîãî êîíñîðö³óìó äëÿ î÷èùåííÿ ñò³÷íèõ âîä, çàáåç-
ïå÷óþ÷è ïðèð³ñò åôåêòèâíîñò³ âèäàëåííÿ ³ì³äàêëîïðèäó òà ò³àêëîïðèäó
â³äïîâ³äíî íà 15,7 ³ 7 % [17]. Ó òðàäèö³éíèõ ñèñòåìàõ î÷èùåííÿ ìåòîä àê-
òèâíîãî ìóëó çàëèøàºòüñÿ äîì³íóþ÷èì, ïðîòå òåõíîëîã³ÿ «àêòèâíèõ âî-
äîðîñòåé» äåìîíñòðóº çíà÷íî âèùó åôåêòèâí³ñòü ùîäî åë³ì³íàö³¿ àçîòó
(äî 92 %) òà ôîñôîðó (äî 94 %). Ó ðàç³ ³íòåãðàö³¿ ç áàêòåð³àëüíèìè øòàìà-
ìè åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ çàãàëüíîãî àçîòó â êîíöåíòðîâàíèõ ñòîêàõ
çðîñòàº íà 16,6 % [17].

Âèêîðèñòàííÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ñèñòåìàõ
î÷èùåííÿ âîäè

²íòåãðàö³ÿ ³ììîá³ë³çîâàíèõ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ñèñòåìè î÷èùåííÿ
âîäè äîçâîëÿº åôåêòèâíî åë³ì³íîâóâàòè øèðîêèé ñïåêòð çàáðóäíþâà÷³â,
âêëþ÷íî ç í³òðàòàìè, àíòèá³îòèêàìè òà ïåñòèöèäàìè, çà óìîâ ÿê ïåð³î-
äè÷íîãî, òàê ³ áåçïåðåðâíîãî ðåæèìó ðîáîòè [24].

Êîìá³íóâàííÿ ôîòîá³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ ì³êðîâîäîðîñòåé ³ç ñîðá-
ö³éíî-á³îäåãðàäàö³éíèìè âëàñòèâîñòÿìè êîðêîâèõ á³îô³ëüòð³â äîçâîëÿº
ñòâîðþâàòè âèñîêîåôåêòèâí³ ñèñòåìè äëÿ óñóíåííÿ ì³êðîçàáðóäíþâà÷³â.
Îñîáëèâó ðîëü ó öüîìó ïðîöåñ³ â³ä³ãðàþòü áàêòåð³¿ ðîäèí Sphingomona-
daceae òà Caulobacteraceae, ÿê³ äåìîíñòðóþòü çäàòí³ñòü äî àêòèâíî¿ òðàíñ-
ôîðìàö³¿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê [40].

Çàñòîñóâàííÿ ïåð³îäè÷íîãî á³îðåàêòîðà ç ³íîêóëÿö³ºþ Chlorella sp. ³
Scenedesmus sp. çàáåçïå÷èëî ìàéæå ïîâíå âèäàëåííÿ êîôå¿íó (99 %) òà âè-
ñîêèé ð³âåíü åë³ì³íàö³¿ ³áóïðîôåíó (95 %) ç³ çì³øàíèõ ñòîê³â [35].

Âñòàíîâëåíî, ùî øòàìè ì³êðîâîäîðîñòåé Chlamydomonas acidophila,
Auxenochlorella protothecoides òà Tetradesmus obliquus çäàòí³ âèäàëÿòè ïðî-
òèì³êðîáí³ ïðåïàðàòè òà á³îöèäè çàâäÿêè ïîºäíàííþ ïðîöåñ³â á³îñîðáö³¿
òà âèïàðîâóâàííÿ [25].

Áîðîòüáà ç ì³êðîïëàñòèêîì çà äîïîìîãîþ ì³êðîâîäîðîñòåé

Ì³êðîâîäîðîñò³ ìàþòü ïåðåâàãó â á³îäåãðàäàö³¿ ì³êðîïëàñòèêó çàâäÿ-
êè çäàòíîñò³ ðîñòè çà íèçüêî¿ äîñòóïíîñò³ îðãàí³÷íîãî âóãëåöþ, íà â³ä-
ì³íó â³ä áàêòåð³é. ¯õíÿ åêîëîã³÷íà ïëàñòè÷í³ñòü äîçâîëÿº àäàïòóâàòèñÿ äî
ð³çíîìàí³òíèõ ñåðåäîâèù, äå íàé÷àñò³øå íàêîïè÷óºòüñÿ ì³êðîïëàñòèê
[52].

Ïðîöåñè á³îäåãðàäàö³¿ ïëàñòèêó âîäîðîñòÿìè âêëþ÷àþòü ã³äðîë³òè÷-
íå ðîçùåïëåííÿ, á³îêîðîç³þ, ïðîíèêíåííÿ êë³òèí ó ïîë³ìåðíó ìàòðèöþ,
à òàêîæ çàáðóäíåííÿ ïîâåðõí³, ùî ñïðèÿº àäãåç³¿ òà ïîäàëüø³é ôåðìåíòà-
òèâí³é äåñòðóêö³¿ [18]. Íåäàâí³ äîñë³äæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñêàíóþ÷î¿
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ âèÿâèëè îçíàêè ïîâåðõíåâî¿ äåãðàäàö³¿ ïîë³åòè-
ëåíó íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ôîðì³ ì³êðîïðîáî¿â òà åðîç³¿,
çóìîâëåíèõ êîëîí³çàö³ºþ âîäîðîñòÿìè [29].
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Ì³êðîïëàñòèêîâ³ ïîâåðõí³ âèñòóïàþòü åôåêòèâíèìè ñóáñòðàòàìè
äëÿ ôîðìóâàííÿ á³îïë³âîê, çàáåçïå÷óþ÷è óìîâè äëÿ àäãåç³¿ òà ðîñòó ì³ê-
ðîîðãàí³çì³â [39]. Äîâåäåíî, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ Oscillatoria subbrevis òà
Phormidium lucidum åôåêòèâíî ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî ïîâåðõí³ ïîë³åòèëåíó
íèçüêî¿ ù³ëüíîñò³ òà ³í³ö³þþòü éîãî á³îäåñòðóêö³þ áåç ïîòðåáè ó ïðîîê-
ñèäàíòíèõ äîáàâêàõ àáî ïîïåðåäí³é õ³ì³÷í³é ÷è ô³çè÷í³é ìîäèô³êàö³¿ ìà-
òåð³àëó [43].

Äåÿê³ øòàìè ö³àíîáàêòåð³é, ùî íàëåæàòü äî ðîä³â Microcystis, Rivula-
ria, Pleurocapsa, Synechococcus, Prochlorothrix, Leptolyngbya, Calothrix òà
Scytonema, ïðîäåìîíñòðóâàëè çäàòí³ñòü äî ôîðìóâàííÿ á³îïë³âîê íà ïî-
âåðõí³ ì³êðîïëàñòèêîâèõ ïîë³ìåð³â, ïðîÿâëÿþ÷è òèì ñàìèì êîëîí³çà-
ö³éíó àêòèâí³ñòü ó òåõíîãåííèõ ñåðåäîâèùàõ [15, 20, 22, 37]. Ó ñêëàä³
á³îïë³âîê òàêîæ âèÿâëåíî ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³, ÿê³ â³ä³ãðàþòü âàæëèâó
ðîëü ó ôîòîñèíòåòè÷íîìó çàáåçïå÷åíí³ ì³êðîáíèõ êîíñîðö³óì³â [10].

Ïîïðè á³îäåñòðóêòèâíèé ïîòåíö³àë, ì³êðîâîäîðîñò³ ìîæóòü çàõèùà-
òè ì³êðîïëàñòèê â³ä ÓÔ-âèïðîì³íþâàííÿ òà ôîòîêàòàë³çó. ¯õíº àãðåãó-
âàííÿ ç ÷àñòèíêàìè ïëàñòèêó çóìîâëþº çì³íó ô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïåðåíîñó, âêëþ÷íî ³ç ïëàâó÷³ñòþ òà ñåäèìåíòàö³ºþ, ùî âïëèâàº íà á³îäîñ-
òóïí³ñòü ³ ðîçïîä³ë ì³êðîïëàñòèêó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [29].

Ì³êðîïëàñòèêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ã³äðîôîáí³ñòþ òà õ³ì³÷-
íîþ ³íåðòí³ñòþ, îñê³ëüêè ì³ñòÿòü ñòàá³ëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, òàê³ ÿê
àëêàíè é ôåí³ëüí³ ôðàãìåíòè, ùî îáìåæóº ¿õíþ çäàòí³ñòü âñòóïàòè â
îêèñëþâàëüí³ ðåàêö³¿ [38]. Íåçâàæàþ÷è íà õ³ì³÷íó ³íåðòí³ñòü ïëàñòèêó,
ì³êðîâîäîðîñò³ ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî éîãî ïîâåðõí³ çàâäÿêè âèä³ëåííþ åê-
ñòðàêë³òèííèõ ïîë³ìåð³â, ã³äðîôîáíèì âçàºìîä³ÿì òà ì³êðîíåð³âíîñòÿì
ñóáñòðàòó [44].

Íàéïîøèðåí³øèìè äîáàâêàìè äî ïëàñòìàñ º á³ñôåíîë A (ÁÔA), áðî-
ìîâàí³ àíòèï³ðåíè, ôòàëàòè, òðèêëîçàí, íîí³ëôåíîë ³ îðãàíîòèíîâ³ ñïî-
ëóêè. Çà äàíèìè íîâ³òí³õ äîñë³äæåíü, á³ñôåíîë A, íîí³ëôåíîë òà ñïî-
ð³äíåí³ çàáðóäíþâà÷³ çäàòí³ ì³ãðóâàòè â á³îëîã³÷í³ òêàíèíè ï³ä ÷àñ ñïî-
æèâàííÿ îðãàí³çì³â, ùî ì³ñòÿòü ì³êðîïëàñòèê [14]. Á³ñôåíîë A âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ ÿê àíòèîêñèäàíò ³ ïëàñòèô³êàòîð äëÿ ïîêðàùåííÿ òåðìîñò³é-
êîñò³ òà ãíó÷êîñò³ ïëàñòìàñ. Îäíàê éîãî âèëóãîâóâàííÿ ç õàð÷îâèõ êîí-
òåéíåð³â ìîæå ïðèçâîäèòè äî êîíòàì³íàö³¿ ïðîäóêò³â. Åñòðîãåíîïîä³áíà
äîáàâêà, ùî ÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ â ñêëàä³ ïîë³ìåð³â, áóëà óñï³øíî äåãðàäî-
âàíà çà ó÷àñò³ êîíñîðö³óìó áàêòåð³é ³ âîäîðîñòåé, çîêðåìà Chlorella fusca
var. vacuolata, Stephanodiscus hantzschii, Chlorella vulgaris òà Chlamydomo-
nas mexicana [11].

Ï³ä ÷àñ âèäàëåííÿ ÁÔA âîäîð³ñòþ Chlorella fusca âèÿâëåíî ìîíîã³ä-
ðîêñèá³ñôåíîë A ÿê ïðîì³æíèé ìåòàáîë³ò. Åñòðîãåííà àêòèâí³ñòü, ñïðè-
÷èíåíà ÁÔA ó ñåðåäîâèù³, áóëà ïîâí³ñòþ íåéòðàë³çîâàíà. Îòðèìàí³ ðåçó-
ëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî ïîâíó éîãî äåãðàäàö³þ äî ñïîëóê áåç åñòðîãåííî¿ àê-
òèâíîñò³. Chlorella fusca º ïåðñïåêòèâíèì á³îàãåíòîì äëÿ âèäàëåííÿ ÁÔA
³ç âèëóãîâóâàëüíèõ âîä ïîë³ãîí³â òâåðäèõ ïîáóòîâèõ â³äõîä³â [30].

ÁÔA ïðîÿâëÿº òîêñè÷í³ñòü ùîäî Chlamydomonas mexicana òà Chlorel-
la vulgaris, ñïðè÷èíÿþ÷è çìåíøåííÿ á³îìàñè ³ âì³ñòó õëîðîô³ëó. Âèùèé
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ïîêàçíèê EC50 ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî C. mexicana º á³ëüø ñò³éêîþ äî ä³¿ ÁÔA
ïîð³âíÿíî ç Chlorella vulgaris. Ó ì³êðîâîäîðîñòÿõ áóëî çàô³êñîâàíî ÿê
éîãî á³îàêóìóëÿö³þ, òàê ³ á³îäåãðàäàö³þ. Çðîñòàííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ â
ñåðåäîâèù³ ñïðèÿëî ³íòåíñèâí³øîìó íàêîïè÷åííþ, ùî ï³äêðåñëþº âàæ-
ëèâó ðîëü á³îàêóìóëÿö³¿ ó ïðîÿâ³ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ÁÔÀ íà âîäîðîñò³ [31].

Ó 2016 ðîö³ áóëî âèÿâëåíî áàêòåð³þ Ideonella sakaiensis, çäàòíó ðîçê-
ëàäàòè ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòíèé (ÏÅÒ) ïëàñòèê ³ âèêîðèñòîâóâàòè ïðî-
äóêòè éîãî äåãðàäàö³¿ ÿê ºäèíå äæåðåëî âóãëåöþ. Çàâäÿêè ôåðìåíòó ÏÅ-
Òàç³, öåé ì³êðîîðãàí³çì ìàº ïîòåíö³àë äëÿ á³îäåãðàäàö³¿ òà ïåðåðîáêè
ïëàñòèêîâèõ â³äõîä³â. ÏÅÒàçà áóëà óñï³øíî ñèíòåçîâàíà ó òðàíñãåíí³é
âîäîðîñò³ Chlamydomonas reinhardtii, ùî ï³äòâåðäæåíî ¿¿ ôåðìåíòàòèâ-
íîþ àêòèâí³ñòþ. Öå ïåðøèé â³äîìèé âèïàäîê åêñïðåñ³¿ ÏÅÒàçè ó çåëåíèõ
âîäîðîñòåé. Ñõîæó ãåíåòè÷íó ìîäèô³êàö³þ áóëî åôåêòèâíî ðåàë³çîâàíî ³
ó ôîòîòðîôí³é ä³àòîìîâ³é ì³êðîâîäîðîñò³ Phaeodactylum tricornutum, ÿêà
çàâäÿêè âèñîê³é åêîëîã³÷í³é àäàïòèâíîñò³ çäàòíà ñèíòåçóâàòè ôåðìåíò
ÏÅÒàçó, ÿêèé àêòèâóº ïðîöåñ ðîçêëàäàííÿ ÿê ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó, òàê
³ éîãî ñîïîë³ìåðó — ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòãë³êîëþ [36].

Âèñíîâêè

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü ì³êðî-
âîäîðîñòåé ó á³îî÷èùåíí³ âîäíèõ ìàñ â³ä øèðîêîãî ñïåêòðà ì³êðîçàáðóä-
íþâà÷³â, âêëþ÷àþ÷è ôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, àíòèá³îòèêè, ïåñòèöèäè,
òîêñè÷í³ ìåòàëè, ì³êðîïëàñòèê òà ïàòîãåíí³ ì³êðîîðãàí³çìè. Çàëó÷åííÿ
êîíñîðö³óì³â ì³êðîâîäîðîñòåé ³ áàêòåð³é çàáåçïå÷óº ðåàë³çàö³þ ñêëàäíèõ
ìåòàáîë³÷íèõ øëÿõ³â, ùî âêëþ÷àþòü ôåðìåíòàòèâíó äåãðàäàö³þ, ôîòîë³ç
òà á³îàêóìóëÿö³þ. Ãåíåòè÷íà ìîäèô³êàö³ÿ Chlamydomonas reinhardtii ç åê-
ñïðåñ³ºþ ã³äðîë³òè÷íîãî ôåðìåíòó ÏÅÒàçà äåìîíñòðóº ïåðñïåêòèâí³ñòü
á³îòåõíîëîã³÷íîãî ï³äõîäó äî ðîçùåïëåííÿ ïîë³åòèëåíòåðåôòàëàòó. ²ì-
ìîá³ë³çàö³ÿ ì³êðîâîäîðîñòåé ó ìàòðèöÿõ, à òàêîæ îïòèì³çàö³ÿ ã³äðàâ-
ë³÷íîãî ÷àñó óòðèìàííÿ òà îñâ³òëåííÿ º êëþ÷îâèìè ôàêòîðàìè ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ. Îòðèìàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³
äëÿ ðîçðîáêè åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ, åíåðãîåôåêòèâíèõ òà àäàïòèâíèõ ñè-
ñòåì á³îî÷èùåííÿ âîäè.
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BIOTECHNOLOGICAL MECHANISMS OF WATER PURIFICATION USING
MICROALGAE: AN ECOLOGICAL ALTERNATIVE TO CONVENTIONAL

TECHNOLOGIES AND PROSPECTS FOR APPLICATION (A REVIEW)

The article explores biotechnological aspects of microalgae application in the treat-
ment of aquatic resources contaminated with micropollutants, including pharmaceuticals,
pesticides, heavy metals, microplastics. The study confirms the high efficiency of microal-
gae — bacteria consortia capable of executing complex metabolic pathways such as enzy-
matic degradation, photolysis, and bioaccumulation. Genetically modified Chlamydomo-
nas reinhardtii expressing the hydrolytic enzyme PETase demonstrates promising potenti-
al for polyethylene terephthalate (PET) biodegradation. Cell immobilization in matrices,
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along with optimization of hydraulic retention time and illumination, are identified as key
factors for enhancing purification efficiency. The findings may serve as a foundation for
developing environmentally safe, energy-efficient, and adaptable water treatment systems.
These results indicate the high selectivity of microalgae toward various types of micropol-
lutants and highlight their potential for use in wastewater treatment systems.

Key words: microalgae, natural water body remediation, biotechnological aspects, bio-
degradation, hydrolytic enzyme, eutrophication, micropollutants.
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Ô²Ç²ÎËÎÃÎ-Á²ÎÕ²Ì²×Í² ÏÎÊÀÇÍÈÊÈ ÐÈÁ Ó
ÂÎÄÎÉÌÀÕ ×ÎÐÍÎÁÈËÜÑÜÊÎ¯ ÇÎÍÈ

Â²Ä×ÓÆÅÍÍß1

Äîñë³äæåíî îêðåì³ ô³ç³îëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè êðàñíîï³ðêè (Scardinius
erythrophthalmus Rudd.) òà îêóíÿ (Perca fluviatilis L.) ç âîäîéì ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè
â³ä÷óæåííÿ (×ÇÂ) ó ä³àïàçîí³ ïîòóæíîñò³ ïîãëèíåíî¿ äîçè ðàä³àö³éíîãî îïðîì³íåííÿ
5,1—18,7 ìêÃð/ãîä. Âñòàíîâëåíî, ùî ðèáè ×ÇÂ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âèùîþ âãîäî-
âàí³ñòþ òà ï³äâèùåíèì ³íäåêñîì ïå÷³íêè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (0,06 ìêÃð/ãîä), ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâàö³þ êîìïåíñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â, ñïðÿìîâàíèõ íà çìåíøåííÿ íå-

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ïîòðîõîâ Î.Ñ., Ãóäêîâ Ä.²., Õóä³ÿø Þ.Ì., Áåëÿºâ Â.Â., Ôåäîðåíêî Ë.Â.
Ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè ðèá ó âîäîéìàõ ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ.
Ã³äðîá³îë. æóðí. 2026. Ò. 62, ¹ 2. Ñ. 91—104.
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ÅÊÎËÎÃ²×ÍÀ Ô²Ç²ÎËÎÃ²ß ² Á²ÎÕ²Ì²ß

ÂÎÄÍÈÕ ÒÂÀÐÈÍ

1Ðîáîòó âèêîíàíî çà ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü Óêðà¿íè
(ïðîºêò ¹ 2023.03/0156), Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè, à òàêîæ ó ñï³âðî-
á³òíèöòâ³ ç Äåðæàâíèì ñïåö³àë³çîâàíèì ï³äïðèºìñòâîì «Åêîöåíòð» ÄÀÇÂ Óêðà¿íè.



ãàòèâíîãî âïëèâó ñåðåäîâèùà. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º çíèæåíèé âì³ñò ÐÍÊ ³ çìåí-
øåíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ ó çÿáðàõ ðèá ×ÇÂ, ùî â³äîáðàæàº ïðèãí³÷åííÿ á³îñèí-
òåòè÷íèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ, íàñàìïåðåä ñèíòåçó á³ëê³â. Ó ïå÷³íö³ ðèá ³ç âîäîéì
×ÇÂ âèÿâëåíî ï³äâèùåíèé âì³ñò ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â ³ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó — ïðî-
äóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, çîêðåìà ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, ÿê³ º
ìàðêåðàìè óøêîäæåííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí âíàñë³äîê ä³¿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ³ ñâ³ä-
÷àòü ïðî ðîçâèòîê îêèñëþâàëüíîãî ñòðåñó, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïàòîëîã³÷íèõ
ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ, ðèáè, ïîòóæí³ñòü ïîãëèíåíî¿ äîçè,
àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü, ïåðåêèñíå îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, ÄÍÊ, ÐÍÊ, ìàëîíîâèé
ä³àëüäåã³ä, ä³ºíîâ³ êîí’þãàòè.

Ñåðåä ÷èñëåííèõ àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â, ùî ìàþòü çíà÷íèé íåãà-
òèâíèé âïëèâ íà ïðåäñòàâíèê³â âîäíèõ åêîñèñòåì, çîêðåìà íà ïîïóëÿö³¿
ðèá, âèä³ëÿþòü ðàä³îíóêë³äíå çàáðóäíåííÿ ³ ïîâ’ÿçàíå ç íèì ðàä³àö³éíå
îïðîì³íåííÿ æèâèõ îðãàí³çì³â. Ïðîáëåìà âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðî-
ì³íþâàííÿ íà á³îòó íàáóâàº îñîáëèâî¿ ãîñòðîòè ó âèïàäêàõ âèíèêíåííÿ
ïîçàøòàòíèõ ñèòóàö³é íà ï³äïðèºìñòâàõ ÿäåðíîãî ïàëèâíîãî öèêëó, ñå-
ðåä ÿêèõ àâàð³ÿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ (×ÀÅÑ) ñòàëà íàéìàñøòàáí³øîþ
â ³ñòîð³¿ àòîìíî¿ ³íäóñòð³¿ [4, 13, 17, 29]. Âíàñë³äîê àòìîñôåðíîãî ³ âîäíîãî
ïåðåíîñó ðàä³îàêòèâíèõ ðå÷îâèí âåëè÷åçí³ çà ïëîùåþ âîäîçáîðè ³ àêâà-
òîð³¿, çîêðåìà ×îðíîáèëüñüêî¿ çîíè â³ä÷óæåííÿ (×ÇÂ), çàçíàëè ³íòåíñèâ-
íîãî ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ [4, 5, 10].

Òðèâàëî³ñíóþ÷³ øòó÷í³ ðàä³îíóêë³äè, çîêðåìà 90Sr ³ 137Cs, çàâäÿêè
ÿêèì ôîðìóºòüñÿ äîçà îïðîì³íåííÿ á³îòè ó ×ÇÂ íà ñó÷àñíîìó åòàï³, áóäó-
÷è õ³ì³÷íèìè àíàëîãàìè âàæëèâèõ á³îãåííèõ åëåìåíò³â, ïðè íàäõîäæåíí³
äî âîäîéì çäàòí³ íàêîïè÷óâàòèñü ó òêàíèíàõ ðèá äî ðàä³àö³éíî-íåáåçïå÷-
íèõ ð³âí³â [11, 18, 23, 24, 33, 34]. Ð³çí³ âèäè ðèá â ìåæàõ îäí³º¿ âîäîéìè îò-
ðèìóþòü, ÿê ïðàâèëî, ð³çíó çàãàëüíó ïîòóæí³ñòü ïîãëèíåíî¿ äîçè (ÏÏÄ)
³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç çîâí³øíüî¿ òà âíóòð³ø-
íüî¿ äîçè. Âåëè÷èíà çîâí³øíüîãî îïðîì³íåííÿ ðèá çàëåæèòü â³ä ð³âí³â
ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ åêîëîã³÷íèõ çîí âîäîéìè, â ÿêèõ ïåðåáóâàº
òîé ÷è ³íøèé âèä (â³ä âîäè, äîííèõ â³äêëàä³â, ðîñëèí òîùî) [22, 31], à äîçà
âíóòð³øíüîãî — ïåðåâàæíî â³ä åôåêòèâíîñò³ çàñâîþâàííÿ ðàä³îíóêë³ä³â
ç âîäè òà îá’ºêò³â æèâëåííÿ [14, 25, 30, 46].

Ïðîáëåìà âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â àäàïòàö³¿ æèâèõ îðãàí³çì³â äî õðî-
í³÷íî¿ ä³¿ ìàëèõ äîç ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íå âòðà÷àº ñâîº¿ àêòóà-
ëüíîñò³. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ñåðåä ð³çíèõ ãðóï ã³äðîá³îíò³â ñàìå ïðåä-
ñòàâíèêè ³õò³îôàóíè º íàéá³ëüø ÷óòëèâèìè äî âïëèâó ðàä³àö³éíîãî ÷èí-
íèêà, çà ä³¿ ÿêîãî îðãàí³çì ðèá çàçíàº ïåâíèõ çì³í, ÿê íà ô³ç³îëîã³÷íîìó,
òàê ³ íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ [14, 15, 26, 39, 41, 42]. Òàê âíàñë³äîê îïðîì³íå-
ííÿ â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ â êë³òèíàõ ³ òêàíèíàõ ïðîäóêò³â ðàä³îë³çó
âîäè, ðå÷îâèí õ³íî¿äíî¿ ïðèðîäè ³ ê³íöåâèõ ïðîäóêò³â îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â
(àëüäåã³äè, êåòîíè òà ³í.). Íàÿâí³ñòü öèõ ñïîëóê, ÿêèì ïðèòàìàííà âèñîêà
á³îëîã³÷íà àêòèâí³ñòü, ìîæå ïðèçâîäèòè äî çíà÷íîãî âïëèâó íà ìåòà-
áîë³çì â ö³ëîìó [35]. Ïðèêëàäîì öüîãî º ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðíîñò³ íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò òà ôåðìåíòàòèâíî¿ àêòèâíîñò³, ùî º íàñë³äêîì áåçïîñå-
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ðåäíüîãî âïëèâó ðàä³îòîêñèêàíò³â ³ ìåòàáîë³ò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñ-
ë³äîê ðàä³àö³éíîãî îïðîì³íåííÿ.

Îäíèì ç êðèòåð³¿â îö³íêè íàñë³äê³â îïðîì³íåííÿ ìîæå áóòè âì³ñò
ïðîì³æíèõ ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â (ÏÎË) — ã³äðîïå-
ðåêèñ³â ë³ï³ä³â, ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â àáî ê³íöåâîãî ïðîäóêòó — ìàëîíîâî-
ãî ä³àëüäåã³äó, îñê³ëüêè çì³íè ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ º òåñò-ïîêàçíèêîì äëÿ
îö³íêè ðàä³àö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ íà ðèá. Â íîðì³ ó òâàðèí ³ñíóº ð³âíî-
âàãà ïðîîêñèäàíòíèõ ³ àíòèîêñèäàíòíèõ ïðîöåñ³â. Âíàñë³äîê öüîãî ïåðå-
êèñíå îêèñíåííÿ ïðîò³êàº íà âèçíà÷åíîìó ñòàö³îíàðíîìó ð³âí³ [36]. Óò-
âîðåííÿ íàäëèøêîâî¿ ê³ëüêîñò³ ïåðåêèñíèõ ïðîäóêò³â, ùî ìàº ì³ñöå ïðè
ðîçâèòêó ïàòîëîã³¿, ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðíî¿ òà ôóíêö³îíà-
ëüíî¿ îðãàí³çàö³¿ êë³òèííèõ ìåìáðàí, çì³íè ¿õíüî¿ ïðîíèêíîñò³ òà ³îííîãî
áàëàíñó â êë³òèíàõ, ðîç’ºäíàííÿ îêèñíîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, îêèñíåííÿ
ò³îëüíèõ ãðóï á³ëê³â ³ äåçàêòèâàö³¿ ôåðìåíò³â. Àêòèâàö³ÿ ÏÎË ìîæå ðîçã-
ëÿäàòèñÿ ÿê êîìïîíåíò íåñïåöèô³÷íî¿ ðåàêö³¿ îðãàí³çìó íà åêñòðåìàëüí³
âïëèâè, òîáòî ÿê îäíà ç ëàíîê ñòðåñ-ðåàêö³¿ [45]. Àêòèâí³ñòü ïðîò³êàííÿ
ÏÎË ³ àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü (ÀÎÀ), à òàêîæ ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ
ð³çíîñïðÿìîâàíèõ ïðîöåñ³â ìîæóòü áóòè ³íòåãðàëüíèìè ïîêàçíèêàìè
ñòàíó îðãàí³çìó.

Òàêîæ îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ àäàïòàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ðèá
äî òðèâàëîãî ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ º àíàë³ç âì³ñòó íóêëå¿íîâèõ
êèñëîò, ÿê ïîêàçíèêà ³íòåíñèâíîñò³ ïðîõîäæåííÿ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â.
Îñê³ëüêè â³äîìî, ùî ê³ëüê³ñòü ÄÍÊ íà êë³òèíó â òêàíèíàõ ðèá ñòàá³ëüíà,
òî çì³íà ¿¿ âì³ñòó â³äîáðàæàº òåìïè ðîñòó ðèá, à ê³ëüê³ñòü ÐÍÊ õàðàêòåðè-
çóº àêòèâí³ñòü á³îñèíòåòè÷íèõ ïðîöåñ³â, òîáòî àêòèâí³ñòü ¿õíüîãî ìåòà-
áîë³çìó [3, 8, 9].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëè ïîïåðåäí³ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ äåÿ-
êèõ, íàéá³ëüø òèïîâèõ äëÿ âîäîéì Ïîë³ññÿ, ïðåäñòàâíèê³â ³õò³îôàóíè
äëÿ ç’ÿñóâàííÿ àäàïòàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â îðãàí³çì³ ðèá â
óìîâàõ òðèâàëîãî ðàä³àö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ïîð³âíÿíî íåâèñîêèìè äî-
çàìè ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ó âîäîéìàõ ×ÇÂ.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íîãî ñòàíó ðèá ïðîâîäèëè íà òêàíè-
íàõ çÿáåð ³ ïå÷³íêè. ²õò³îëîã³÷íèé ìàòåð³àë â³äáèðàëè ó ñåðïí³ 2024 ð. ç
ð³çíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ×ÇÂ — ßí³âñüêîãî çàòîíó (â³äîêðåìëåíîãî ï³ñëÿ
àâàð³¿ íà ×ÀÅÑ â³ä ð. Ïðèï’ÿò³ íàìèâíîþ äàìáîþ), à òàêîæ ³ç çàëèøêîâèõ
îçåð êîëèøíüî¿ àêâàòîð³¿ âîäîéìè-îõîëîäæóâà÷à (ÂÎ) ×ÀÅÑ, ÿê³ óòâî-
ðèëèñü ï³ñëÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè — ï³âí³÷íî-çàõ³äíî¿ òà ï³âí³÷íî-ñõ³ä-
íî¿ ÷àñòèí (ÏÇ× òà ÏÑ×). Êîíòðîëüíîþ âîäîéìîþ áóëî îáðàíî Ñåðåäíº
Á³ëîöåðê³âñüêå âîäîñõîâèùå (ð. Ðîñü), ÿêå õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàäîâ³ëüíèì
ã³äðîõ³ì³÷íèì ðåæèìîì.

Á³îëîã³÷íèìè îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè ðèáè, ÿê³ â³äð³çíÿëèñü åêî-
ëîã³÷íîþ í³øåþ òà ñïåêòðîì æèâëåííÿ. Ñåðåä «ìèðíèõ» âèä³â äîñë³äæó-
âàëè êðàñíîï³ðêó çâè÷àéíó (Scardinius erythrophthalmus Rudd.), ÿêà òðè-
ìàºòüñÿ ïåðåâàæíî ó ñåðåäí³õ øàðàõ âîäíî¿ òîâù³ òà º âñå¿äíîþ — æèâè-
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òüñÿ âîäíèìè ðîñëèíàìè, çîêðåìà íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè, ³êðîþ ìî-
ëþñê³â òà ³íøèõ âèä³â ðèá, ð³çíîìàí³òíèìè áåçõðåáåòíèìè. ²íøèé äîñ-
ë³äæóâàíèé âèä — îêóíü çâè÷àéíèé (Perca fluviatilis L.), ÿêèé º õèæàêîì
òà òðèìàºòüñÿ ïåðåâàæíî ó ñåðåäí³õ ³ ïðèäîííèõ øàðàõ âîäíî¿ òîâù³.

Âèêîðèñòàí³ â ðîáîò³ âåëè÷èíè ÏÏÄ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ
äëÿ äîñë³äæóâàíèõ âèä³â ðèá áóëè ðîçðàõîâàí³ ³ç çàëó÷åííÿì ïðîãðàìíî-
ãî çàáåçïå÷åííÿ ERICA Assessment Tool 1.0 ³ 2.0 [21] ³ íàâåäåí³ ó ìêÃð/ãîä,
çã³äíî ïóáë³êàö³é [30, 31, 32]. Ä³àïàçîíè óñåðåäíåíèõ âåëè÷èí ÏÏÄ ó
ð³çíèõ âîäîéìàõ ×ÇÂ ñòàíîâèëè äëÿ êðàñíîï³ðêè 5,1—16,5, äëÿ îêóíÿ —
7,8—18,7 ìêÃð/ãîä. Äëÿ ðèá êîíòðîëüíî¿ âîäîéìè ÏÏÄ çàðåºñòðîâàíî íà
ð³âí³ 0,06 ìêÃð/ãîä.

Ìîðôîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ðèá, çîêðåìà ³íäåêñè ð³çíèõ îðãàí³â, äîñ-
ë³äæóâàëè çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [16], âèçíà÷àþ÷è â³äíîøåííÿ
ìàñè îðãàí³â äî ìàñè ò³ëà ðèáè. Âãîäîâàí³ñòü çà Ôóëüòîíîì ðîçðàõîâóâà-
ëè çã³äíî [7].

Âì³ñò ÐÍÊ ³ ÄÍÊ òà ¿õ ñï³ââ³äíîøåííÿ àíàë³çóâàëè ó çÿáðîâèõ ïåëþ-
ñòêàõ, ÿê íàéá³ëüø ôóíêö³îíàëüí³é òêàíèí³ ðèá, áåçïîñåðåäíüî êîíòàêòó-
þ÷³é ç îòî÷óþ÷èì ñåðåäîâèùåì. Âì³ñò ÄÍÊ âñòàíîâëþâàëè çà äîïîìî-
ãîþ äèôåí³ëàì³íó, à ñàìå — êîëüîðîâî¿ ðåàêö³¿ íà âóãëåâîäíèé êîìïî-
íåíò íóêëåîòèäó [19]. Ê³ëüê³ñòü ÐÍÊ âèçíà÷àëè îðñèíîâèì ìåòîäîì [40].

Ð³âåíü ïåðåêèñíîãî îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â âèçíà÷àëè çà ñòàíäàðòíîþ ìå-
òîäèêîþ, çàñíîâàíîþ íà ðåàãóâàíí³ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó (ÌÄÀ) ç ò³î-
áàðá³òóðîâîþ êèñëîòîþ ç óòâîðåííÿì êîëüîðîâîãî òðèìåòèíîâîãî êîìï-
ëåêñó [12]. ÀÎÀ âñòàíîâëþâàëè çà ìåòîäîì äåñòðóêö³¿ äåçîêñèðèáîçè
[20]. Âì³ñò ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â âèçíà÷àëè çã³äíî [12].

Ñòàòèñòè÷íó îáðîáêó äàíèõ çä³éñíþâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàì
Statistica 10 òà Exñel ïàêåòó Microsoft Office. Äîñòîâ³ðí³ñòü ì³æ äîñë³äæó-
âàíèìè ãðóïàìè îö³íþâàëè çà äîïîìîãîþ t-êðèòåð³þ Ñòüþäåíòà çà ð³âíÿ
éìîâ³ðíîñò³ ð<0,05.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî ïåâí³ â³äì³ííîñò³ ì³æ
ô³ç³îëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ðèá ç ðàä³àö³éíî-çàáðóäíåíèõ ³ êîíòðîëü-
íèõ âîäîéì. Òàê, ³íäåêñ ïå÷³íêè ó êðàñíîï³ðêè ç âîäîéì ×ÇÂ áóâ âèùèì
íà 15,5—71,1 %, í³æ ó ðèá ó êîíòðîë³. Ïðè öüîìó âãîäîâàí³ñòü êðàñ-
íîï³ðêè ó äîñë³äæåíèõ âîäîéìàõ ìàéæå íå â³äð³çíÿëàñü (òàáë. 1).

Ó îêóíÿ, íà â³äì³íó â³ä êðàñíîï³ðêè, ô³ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè áóëè âè-
ùèìè â³ä êîíòðîëþ â îáîõ âèïàäêàõ. Òàê, ³íäåêñ ïå÷³íêè ³ âãîäîâàí³ñòü
ðèá ç âîäîéì ³ç ï³äâèùåíèìè ð³âíÿìè ÏÏÄ áóëè âèùèìè â³äïîâ³äíî íà
22,9—217,6 % òà 15,4—54,3 % ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ.

Ï³äâèùåíèé ³íäåêñ ïå÷³íêè ó ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ, âî÷åâèäü, ïîâ’ÿçà-
íèé ç ïîñèëåííÿì êîìïåíñàòîðíèõ ïðîöåñ³â çàäëÿ çíèæåííÿ íåãàòèâíî-
ãî âïëèâó ñåðåäîâèùà. Ïðîòå íå ñë³ä â³äêèäàòè ïðèïóùåííÿ, ùî çá³ëü-
øåííÿ öèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â ó ðèá ç âîäîéì, çàáðóäíåíèõ ðà-
ä³îíóêë³äàìè, ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ ïåðåá³ãó ìåòà-
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áîë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê îäèí ³ç çàñîá³â àäàïòàö³¿ äî òðèâàëîãî íåãàòèâíîãî
âïëèâó.

Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ öèõ ïðèïóùåíü áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íèç-
êè á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Çîêðåìà, îäíèì ³ç ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ àäàï-
òàö³éíèõ ìîæëèâîñòåé ðèá äî íåñïðèÿòëèâèõ åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â òà
àêòèâíîñò³ ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â ìåòàáîë³çìó º âñòàíîâëåííÿ âì³ñòó íóê-
ëå¿íîâèõ êèñëîò ó òêàíèíàõ ðèá.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî âì³ñò ÄÍÊ â çÿáðîâèõ òêàíèíàõ
ðèá ç âîäîéì, çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè, ³ñòîòíî â³äð³çíÿâñÿ â³ä ïîêàç-
íèê³â êîíòðîëüíèõ îñîáèí. Òàê, ó êðàñíîï³ðêè ³ îêóíÿ ç âîäîéì ×ÇÂ
ê³ëüê³ñòü ÄÍÊ ó òêàíèíàõ áóëà â ñåðåäíüîìó âèùîþ, â³äïîâ³äíî íà 69,8 ³
47,5 %, ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ (ðèñ. 1).

²íòåíñèâí³ñòü ïîä³ëó êë³òèí ó òêàíèíàõ ðèá, ùî çàçíàëè ï³äâèùåíèõ
ð³âí³â îïðîì³íåííÿ, çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ ãðóïîþ.

Ê³ëüê³ñòü ÄÍÊ íà êë³òèíó º ñòàá³ëüíîþ âåëè÷èíîþ, òîìó çðîñòàííÿ ¿¿
âì³ñòó ó çÿáðàõ ðèá ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êë³òèíè çÿáðîâîãî àïàðàòó º ìåí-
øèìè çà ðîçì³ðîì ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ. Òàêèì ÷èíîì, çì³íà âì³ñòó
ÄÍÊ ó òêàíèíàõ â³äîáðàæàº òåìïè ðîñòó ðèá. Îäíàê çá³ëüøåíèé âì³ñò
ÄÍÊ â òêàíèíàõ ðèá ³ç çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè âîäîéì ïîâ’ÿçàíèé ç
äåùî ³íøèìè ïðè÷èíàìè. Ïîêàçíèêè âì³ñòó ÐÍÊ â òêàíèíàõ çÿáåð êðàñ-
íîï³ðêè ³ îêóíÿ ç âîäîéì ×ÇÂ, íà â³äì³íó â³ä ÄÍÊ, áóëè, íàâïàêè, â³ä-
ïîâ³äíî íà 23,1 ³ 47,2 %, ìåíøèìè í³æ ó êîíòðîë³ (ðèñ. 2).

Â³äîìî, ùî âñ³ á³ëêè â îðãàí³çì³ òâàðèí ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³ ïîñò³éíî-
ãî îíîâëåííÿ, ñèíòåçóþ÷èñü ç àì³íîêèñëîò, ÿê³ íàäõîäÿòü ç ¿æåþ. Öåé
ïðîöåñ çàáåçïå÷óº ï³äòðèìêó æèòòºä³ÿëüíîñò³, çðîñòàííÿ òà â³äíîâëåííÿ
êë³òèí, ùî ðîáèòü á³ëêè äèíàì³÷íîþ ñèñòåìîþ, à íå ñòàòè÷íèìè ñòðóêòó-
ðàìè. Ïðè öüîìó, ðîçì³ð àì³íîêèñëîòíîãî ïóëó çàëåæèòü â³ä áàëàíñó ì³æ
ñèíòåçîì ³ äåãðàäàö³ºþ á³ëê³â. Îäíèì ç ïîêàçíèê³â ³íòåíñèâíîñò³ á³ëêî-
âîãî îáì³íó º ê³ëüê³ñòü ÐÍÊ ó òêàíèíàõ, ùî õàðàêòåðèçóº àêòèâí³ñòü ïðî-
öåñ³â á³îñèíòåçó ó ðèá, à ñàìå àêòèâí³ñòü ¿õíüîãî àíàáîë³çìó. Â³äïîâ³äíî,
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Òàáëèöÿ 1
Ô³ç³îëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ (M±m, n = 5—6)

Ïîêàçíèêè
ÏÑ× ÂÎ ÏÇ× ÂÎ ßí³âñüêèé çàòîí Êîíòðîëü

M m M m M m M m

Êðàñíîï³ðêà

²íäåêñ ïå÷³íêè, % 0,52 0,08 0,55 0,07 0,77* 0,07 0,45 0,04

Âãîäîâàí³ñòü, % 2,21 0,18 2,25 0,04 2,47 0,29 2,33 0,21

Îêóíü

²íäåêñ ïå÷³íêè, % 1,27* 0,27 0,91 0,19 2,35* 0,20 0,74 0,10

Âãîäîâàí³ñòü, % 2,17* 0,12 1,87 0,14 2,50* 0,72 1,62 0,11

Ïðèì³òêà. * ð<0,05.



çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ öèõ ïðîöåñ³â âïëèâàº íà çàãàëüí³ ðîçì³ðè êë³òèí
âíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ ñïîëóê á³ëêîâî¿ ïðèðîäè òà ïðîäóêò³â ¿õ ìåòà-
áîë³çìó. Ï³ä ÷àñ öèõ ïðîöåñ³â ìîæå çðîñòàòè ÷àñòêà âîäè â êë³òèí³, ÿê
îäèí ³ç çàñîá³â ñòàá³ë³çàö³¿ âíóòð³øíüîãî ñòàíó êë³òèíè [28], ùî òàêîæ
áóäå âïëèâàòè íà ¿õ ðîçì³ð. Îòæå, ó òêàíèíàõ ðèá ç äîñë³äíèõ ãðóï ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ ìåòàáîë³çìó ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëüíîþ ãðó-
ïîþ.

Ï³äòâåðäæåííÿì òàêîãî ïðèïóùåííÿ º ðîçðàõîâàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ
ÐÍÊ/ÄÍÊ â çÿáðîâèõ ïåëþñòêàõ îêóíÿ ³ êðàñíîï³ðêè. Öåé êîåô³ö³ºíò
â³äîáðàæàº ä³þ íåñïåöèô³÷íîãî ñòðåñó íà îðãàí³çì ³ ïîâ’ÿçàíèé ç³ çì³íà-
ìè åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çàãàëîì ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ íàäàº ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâèòè ïîòåíö³àë áiîñèíòå-
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Ðèñ. 1. Âì³ñò ÄÍÊ ó çÿáðàõ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ. Òóò ³ íà ðèñ. 2—6: M±m, n = 5—6

Ðèñ. 2. Âì³ñò ÐÍÊ ó çÿáðàõ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ



òè÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèí³, îñê³ëüêè âì³ñò ÄÍÊ íà êë³òèíó çàëèøàºòüñÿ
â³äíîñíî ïîñò³éíèì, à ê³ëüê³ñòü ÐÍÊ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ìåòàáîë³çìó â îð-
ãàí³çì³. Îòæå, öåé êîåô³ö³ºíò â³äîáðàæàº ð³âåíü á³ëêîâîãî îáì³íó, à ñàìå
ïîòåíö³àë ñèíòåçó á³ëêà ó êë³òèí³.

Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ â òêàíèíàõ ðèá êîíòðîëüíî¿ âîäîéìè áóëî âèùèì â ñå-
ðåäíüîìó íà 53,8 ³ 67,2 %, í³æ ó ðèá, ÿê³ çàçíàþòü ï³äâèùåíèõ ð³âí³â ÏÏÄ
(ðèñ. 3). Öå º ï³äòâåðäæåííÿì òîãî, ùî áiîñèíòåòè÷í³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³
êðàñíîï³ðêè ³ îêóíÿ ç êîíòðîëüíèõ âîäîéì ïðîõîäÿòü çíà÷íî ³íòåíñèâ-
í³øå, í³æ ó ðèá ³ç âîäîéì, ÿê³ çàçíàëè ðàä³îíóêë³äíîãî çàáðóäíåííÿ.

Ç îãëÿäó íà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîñòàº ïèòàííÿ: ÷îìó
òðèâàëèé âïëèâ ï³äâèùåíèõ ð³âí³â îïðîì³íåííÿ ó ðèá ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â? Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî çì³-
íà ïàðàìåòð³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ÷è áåçïîñåðåäíÿ ä³ÿ òîêñèêàíò³â
âèêëèêàþòü çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ìåòàáîë³çìó â ö³ëîìó òà º îäíèì ³ç ãî-
ëîâíèõ çàñîá³â ïðîòèä³¿ íåãàòèâíèì ÷èííèêàì [38, 43]. Òàêîæ â³äîìî, ùî
³îí³çóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ âèêëèêàº çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ òà ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî îêèñ-
íåííÿ ë³ï³ä³â. Îäíèìè ç òàêèõ ïðîäóêò³â º ä³ºíîâ³ êîí’þãàòè ³ ìàëîíîâèé
ä³àëüäåã³ä. Ö³ ñïîëóêè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ îêèñíîãî ñòðåñó, çîêðå-
ìà ïåðåêèñíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â, ³ º âàæëèâèì á³îõ³ì³÷íèì ìàðêåðîì
ïîøêîäæåííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí òà íàêîïè÷åííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â â
îðãàí³çì³ [27, 37]. Ó ðàç³ íàäì³ðíîãî íàêîïè÷åííÿ ïðîäóêò³â ïåðåêèñíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â â îðãàí³çì³ ðîçâèâàºòüñÿ ñèíäðîì ë³ï³äíî¿ ïåðîêñè-
äàö³¿, ÿêèé âêëþ÷àº òàê³ ïàòîëîã³÷í³ êîìïîíåíòè ÿê ïîøêîäæåííÿ ìåìá-
ðàííèõ ë³ï³ä³â, ë³ïîïðîòå¿ä³â, à òàêîæ ó â³äïîâ³äü íà ö³ ïðîÿâè çì³íè àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè [1].

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò ä³ºíîâèõ
êîí’þãàò³â ó ïå÷³íö³ ðèá ³ç çàáðóäíåíèõ ðàä³îíóêë³äàìè âîäîéì çá³ëüøó-
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Ðèñ. 3. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ ó çÿáðàõ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ



âàâñÿ â ñåðåäíüîìó â 1,9 ðàçà ÿê ó êðàñíîï³ðêè, òàê ³ â îêóíÿ ïîð³âíÿíî äî
êîíòðîëþ (ðèñ. 4).

Òàêà ñàìà çàêîíîì³ðí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùîäî çì³íè âì³ñòó ÌÄÀ â
òêàíèíàõ ïå÷³íêè ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ. Òàê, ó äîñ-
ë³äíèõ ðèá âì³ñò öüîãî ïðîäóêòó ÏÎË çíà÷íî ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëüí³
âåëè÷èíè, îñîáëèâî äëÿ îêóíÿ (ðèñ. 5).

Éìîâ³ðíî, âèñîê³ ð³âí³ ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â ³ ÌÄÀ âïëèâàþòü íà àê-
òèâí³ñòü ôåðìåíò³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çà á³îñèíòåç, à öå ïðèçâîäèòü äî
çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñèíòåçó á³ëêîâèõ ðå÷îâèí â îðãàí³çì³ ðèá.

Çàçâè÷àé òàê³ ïðîöåñè ìàëè á ïðèçâåñòè äî ³ñòîòíèõ ïîðóøåíü ïå-
ðåá³ãó ìåòàáîë³çìó â ö³ëîìó, à â ïîäàëüøîìó — äî ìîæëèâî¿ çàãèáåë³ îð-
ãàí³çìó. Ïðîòå ñë³ä çàóâàæèòè, ùî çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ ïðîõîäæåííÿ ìå-
òàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ìîæóòü áóòè îäí³ºþ ç êëþ÷îâèõ ëàíîê àäàïòàö³¿ ðèá
äî òðèâàëîãî ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ ðàä³àö³éíîãî îïðîì³íåííÿ.

Â³äîìî, ùî áóäü-ÿêå ïîðóøåííÿ áàëàíñó âíóòð³øíüîãî ñåðåäîâèùà
îðãàí³çìó, òîáòî éîãî ãîìåîñòàçó, ìàº îçíàêè ðîçâèòêó ñòðåñó [44]. Òðèâà-
ëà ä³ÿ ñòðåñó ìîæå ìàòè íåãàòèâí³ íàñë³äêè, ÿêùî íå çàä³þºòüñÿ íèçêà íå-
ñïåöèô³÷íèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é äëÿ â³äíîâëåííÿ ãîìå-
îñòàçó, ÿê³ çàïîá³ãàþòü çàãàëüíîìó âèñíàæåííþ îðãàí³çìó ³ éîãî çàãèáåë³.

Îòæå, ùîá çàïîá³ãòè âèñíàæåííþ îðãàí³çìó ðèá, ä³þòü äâ³ êîíêóðó-
þ÷³ ñèñòåìè. Îäíà ç íèõ ìîá³ë³çóº åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè äëÿ ï³äòðèìàííÿ
æèòòºä³ÿëüíîñò³, à ³íøà îáìåæóº â³äïîâ³äü îðãàí³çìó, ùîá íå äîïóñòèòè
íàäì³ðíî¿ âèòðàòè öèõ ðåñóðñ³â.

Â îñíîâíîìó çì³íà øâèäêîñò³ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ ðåãó-
ëþºòüñÿ àêòèâí³ñòþ ôåðìåíò³â, à ñàìå ¿õíüîþ êàòàë³òè÷íîþ àêòèâí³ñòþ,
ùî, ÿê ïðàâèëî, çàëåæèòü â³ä ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åííÿ ïðîì³æíèõ ïðî-
äóêò³â ìåòàáîë³çìó áåç ïîäàëüøîãî ¿õíüîãî ïåðåòâîðåííÿ ÷è âèêîðèñòàí-
íÿ. Ö³ ñïîëóêè âíàñë³äîê ñâîº¿ á³îëîã³÷íî¿ àêòèâíîñò³ âèñòóïàþòü â ðîë³
³íã³á³òîð³â ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî çðîñòàííÿ âì³ñòó ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â òà
ÌÄÀ ó òêàíèíàõ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ, ç îäíîãî áîêó, íå º êðèòè÷íèì äëÿ
íîðìàëüíîãî ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñ³â ìåòàáîë³çìó, îñê³ëüêè ðèáè ïðîòÿ-
ãîì òðèâàëîãî ÷àñó ïðîäîâæóþòü ³ñíóâàòè â óìîâàõ ï³äâèùåíîãî ðàä³à-
ö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, çðîñòàííÿ ïðèñóòíîñò³ öèõ ìåòà-
áîë³ò³â ó òêàíèíàõ ìîæëèâî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì êàòàë³òè÷íî¿
àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â, ÿê³ çàïîá³ãàþòü éìîâ³ðíîñò³ ðîçâèòêó åíåðãåòè÷-
íîãî êîëàïñó çàãàëüíîãî ìåòàáîë³çìó.

Äîêàçîì òàêèõ ïðèïóùåíü º çì³íà àíòèîêñèäàíòíî¿ àêòèâíîñò³ â òêà-
íèíàõ ïå÷³íêè ðèá. Ïðè÷îìó íåîáõ³äíî ìàòè íà óâàç³, ùî àíòèîêñèäàíòíà
àêòèâí³ñòü ó òêàíèíàõ çíàõîäèòüñÿ ó çâîðîòí³é çàëåæíîñò³ ç âì³ñòîì
ÌÄÀ ó ñóáñòðàòíîìó ñåðåäîâèù³, äå â³äáóâàþòüñÿ ôåðìåíòàòèâí³ ðåàêö³¿.
Òàê, ó òêàíèíàõ ïå÷³íêè êðàñíîï³ðêè òà îêóíÿ ç äîñë³äæåíèõ âîäîéì ×ÇÂ
àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè â ñåðåäíüîìó çá³ëüøóâàëàñü â³ä-
ïîâ³äíî íà 31 òà 7 % ïîð³âíÿíî äî êîíòðîëþ (ðèñ. 6). Öåé ìåõàí³çì äîçâî-
ëÿº íåéòðàë³çóâàòè â³ëüí³ ðàäèêàëè, ÿê³ ³í³ö³þþòü ïðîöåñ ÏÎË, òèì ñà-
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ìèì çàïîá³ãàþ÷è óòâîðåííþ íàäëèøêîâîãî ÌÄÀ òà çàõèùàþ÷è êë³òèíè
â³ä ïîøêîäæåííÿ.

Â³äîìî, ùî àíòèîêñèäàíòíà ñèñòåìà çàõèñòó îðãàí³çìó êîíòðîëþº ³
ãàëüìóº âñ³ åòàïè â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ðåàêö³é, ïî÷èíàþ÷è â³ä ¿õ ³í³ö³àö³¿ ³
çàê³í÷óþ÷è óòâîðåííÿì ã³äðîïåðåêèñ³â òà ÌÄÀ. Âîíà ïðîòèä³º øê³äëè-
âîìó åôåêòó â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ÿê³ áåçïåðåðâíî óòâîðþþòüñÿ â îðãàí³çì³,
³ ïðåäñòàâëåíà íåôåðìåíòíèìè ³ ôåðìåíòíèìè êîìïîíåíòàìè [6]. Ðàçîì
ç òèì, íàÿâíà àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü áóëà íåäîñòàòíüîþ äëÿ çíèæåí-
íÿ âì³ñòó ïðîäóêò³â ÏÎË â òêàíèíàõ ðèá, õî÷à íàäì³ðíå óòâîðåííÿ ïðî-
äóêò³â ïåðîêñèäàö³¿ ë³ï³ä³â íå ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî ïîã³ðøåííÿ ô³ç³î-
ëîã³÷íîãî ñòàíó ðèá [2].

Îòæå, çà íåãàòèâíî¿ ä³¿ ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ àêòèâí³ñòü àí-
òèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè çàëåæèòü â³ä çàãàëüíîãî íàêîïè÷åííÿ ïóëó ïðî-
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Ðèñ. 4. Âì³ñò ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â ó ïå÷³íö³ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ

Ðèñ. 5. Âì³ñò ÌÄÀ â ïå÷³íö³ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ



äóêò³â ìåòàáîë³çìó ÏÎË. Çíà÷íå éîãî çðîñòàííÿ â òêàíèíàõ ïðèçâîäèòü
äî çíèæåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ ðåàêö³¿ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, à
òàêîæ äî ïðèãí³÷åííÿ ³íøèõ ïðîöåñ³â á³îñèíòåçó.

Âèñíîâêè

Ó â³ääàëåíèé ï³ñëÿ àâàð³¿ íà ×îðíîáèëüñüê³é ÀÅÑ ïåð³îä òà âïåðøå
äëÿ âîäíèõ åêîñèñòåì ×ÇÂ ïðîâåäåíî ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ðèá, ùî ïåðåáóâàþòü ó ä³àïàçîí³ ïî-
òî÷íî¿ ïîòóæíîñò³ ïîãëèíåíî¿ äîçè ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ 5,1—
18,7 ìêÃð/ãîä.

Âñòàíîâëåíî, ùî ðèáè ×ÇÂ õàðàêòåðèçóâàëèñÿ âèùîþ âãîäîâàí³ñòþ
òà çá³ëüøåíèì ³íäåêñîì ïå÷³íêè ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (0,06 ìêÃð/ãîä),
ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çíèæåííÿ ìåòàáîë³÷íî¿ àêòèâíîñò³, çîêðåìà çìåí-
øåííÿ âèêîðèñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ ñóáñòðàò³â, à òàêîæ ïðî àêòèâàö³þ
êîìïåíñàòîðíèõ ìåõàí³çì³â, ñïðÿìîâàíèõ íà çíèæåííÿ íåãàòèâíîãî
âïëèâó ñåðåäîâèùà íà îðãàí³çì.

Ï³äòâåðäæåííÿì òàêîãî ïðèïóùåííÿ ñëóãóº çíèæåíèé âì³ñò ÐÍÊ ³
çìåíøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ÐÍÊ/ÄÍÊ ó çÿáðîâèõ òêàíèíàõ ðèá ³ç âî-
äîéì ×ÇÂ ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì, ùî â³äîáðàæàº ïðèãí³÷åííÿ á³îñèíòå-
òè÷íèõ ïðîöåñ³â ó òêàíèíàõ, íàñàìïåðåä ñèíòåçó á³ëê³â.

Ïðè÷èíîþ òàêèõ ïîðóøåíü º çðîñòàííÿ â òêàíèíàõ ðèá çàãàëüíîãî
ïóëó ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â ³ ìàëîíîâîãî ä³àëüäåã³äó — ñïîëóê, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ ï³ä ÷àñ ÏÎË, çîêðåìà ïîë³íåíàñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò, ³ º ³íäèêà-
òîðàìè ïîøêîäæåííÿ êë³òèííèõ ìåìáðàí âíàñë³äîê ä³¿ â³ëüíèõ ðàäè-
êàë³â, à òàêîæ îäí³ºþ ç îçíàê îêèñíîãî ñòðåñó, ÿêèé ìîæå ïðèçâîäèòè äî
ïàòîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³.

Çàðåºñòðîâàí³ íàñë³äêè òðèâàëîãî âïëèâó ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþ-
âàííÿ ó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ ÏÏÄ äëÿ ïðåäñòàâíèê³â ³õò³îôàóíè íå º
êðèòè÷íèìè ùîäî ï³äòðèìàííÿ çàãàëüíîãî ìåòàáîë³çìó, îñê³ëüêè ïîïó-
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Ðèñ. 6. Àíòèîêñèäàíòíà àêòèâí³ñòü â ïå÷³íö³ ðèá ç âîäîéì ×ÇÂ



ëÿö³¿ ðèá (çîêðåìà, êðàñíîï³ðêè òà îêóíÿ) âïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó çáå-
ð³ãàþòü æèòòºçäàòí³ñòü ³ ñïðîìîæí³ñòü äî â³äòâîðåííÿ. Âèÿâëåí³ çì³íè ó
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íîìó ñòàí³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîÿâè àäàïòàö³éíèõ
ìåõàí³çì³â äî íåãàòèâíèõ óìîâ ñåðåäîâèùà. Çíèæåííÿ êàòàë³òè÷íî¿ àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíò³â ³, â³äïîâ³äíî, çàãàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ìåòàáîë³çìó
ñïðèÿº çìåíøåííþ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò, ùî çàïîá³ãàº âèñíàæåííþ òà çà-
ãèáåë³ îðãàí³çìó.
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL INDICATORS OF FISH IN WATER
RESERVOIRS OF THE CHORNOBYL EXCLUSION ZONE

Some physiological and biochemical parameters of rudd (Scardinius erythrophthal-
mus Rudd.) and perch (Perca fluviatilis L.) from water bodies of the Chernobyl Exclusion
Zone (CEZ) were studied in the range of absorbed dose rates of radiation exposure of
5.1—18.7 µGy/h. It was found that fish of the CEZ were characterized by higher fattening
and an increased liver index compared to the control (0.06 µGy/h), which indicates the ac-
tivation of compensatory mechanisms aimed at reducing the negative impact of the envi-
ronment. This is confirmed by the reduced RNA content and reduced RNA/DNA ratio in
the gills of the CEZ fish, which reflects the inhibition of biosynthetic processes in tissues,
primarily protein synthesis. In the liver of fish from the CEZ reservoirs, an increased con-
tent of diene conjugates and malondialdehyde was detected - products of lipid peroxidati-
on, in particular polyunsaturated fatty acids, which are markers of damage to cell membra-
nes due to the action of free radicals and indicate the development of oxidative stress,
which can lead to pathological processes in the organism.

Keywords: ionizing radiation, fish, absorbed dose rate, antioxidant activity, lipid pero-
xidation, DNA, RNA, malondialdehyde, diene conjugates.
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ÂÏËÈÂ ÂÎÄÈ Ç Ð²ÇÍÈÌ ²ÇÎÒÎÏÍÈÌ ÑÊËÀÄÎÌ ÍÀ
ÆÈÒÒªÄ²ßËÜÍ²ÑÒÜ Ã²ÄÐÎÁ²ÎÍÒ²Â

Ïðèðîäíà âîäà çàáåçïå÷óº íîðìàëüíó æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèííèõ ³ ðîñëèííèõ
îðãàí³çì³â. Âîíà ìàº äîñèòü ñòàëå ñï³ââ³äíîøåííÿ ëåãêèõ ³ âàæêèõ ³çîòîï³â âîäíþ —
ïðîò³þ òà äåéòåð³þ. Ïðè çì³í³ ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî ëåãêî¿ àáî
âàæêî¿ âîäè æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèí ³ ðîñëèí ïðèãí³÷óºòüñÿ, ïîðóøóºòüñÿ ¿õí³é
ìåòàáîë³çì, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çàãèáåë³. Ç îãëÿäó íà öå ðîçãëÿíóòî á³îëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó òâàðèí-
íèõ òà ðîñëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ÿê ëåãêà ïðîò³ºâà âîäà
(37,5 ìã/êã äåéòåð³þ), òàê ³ âàæêà äåéòåð³ºâà âîäà (99,9 %) ïðèãí³÷óþòü æèò-
òºä³ÿëüí³ñòü òåñò-îðãàí³çì³â ³ ïðèçâîäÿòü äî ¿õíüî¿ çàãèáåë³. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó
âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì íà åìáð³îãåíåç ïð³ñíîâîäíèõ ðèá äàí³î âèÿâèëî,
ùî ó ëåãê³é âîä³ (37,5 ìã/êã) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîçâèòêó ³ ïîÿâà
àíîìàë³é ó åìáð³îí³â, à ó âàæê³é âîä³ (99,9 %) ³êðà ðèá íå ðîçâèâàºòüñÿ ³ ãèíå.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³çîòîïíèé ñêëàä âîäè, ëåãêà ³ âàæêà âîäà, á³îòåñòóâàííÿ, ðîñ-
ëèíí³ ³ òâàðèíí³ òåñò-îðãàí³çìè.

Âîäà º îñíîâîþ ôîðìóâàííÿ æèòòÿ íà Çåìë³. Âîíà ïðèñóòíÿ â óñ³õ
á³îëîã³÷íèõ îá’ºêòàõ òà á³ëüøîñò³ ïðèðîäíèõ îá’ºêò³â. ¯¿ ïðèðîäí³ ôóíê-
ö³¿ íàñò³ëüêè ð³çíîìàí³òí³, ùî âëàñòèâîñò³ òà ÿê³ñòü âîäè âïëèâàþòü íà
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèé ñòàí âñ³õ æèâèõ îðãàí³çì³â [5].

Æèâ³ ³ñòîòè âèêîðèñòîâóþòü âîäó ÿê äæåðåëî, óí³âåðñàëüíèé ðîç-
÷èííèê òà íîñ³é ïîæèâíèõ ³ íåîáõ³äíèõ îðãàí³çìó ðå÷îâèí. Ðàçîì ç íèìè
â îðãàí³çì íàäõîäÿòü é ³íø³ ðå÷îâèíè, ùî íå âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ³ â ïðî-
öåñ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðàçîì ç ïðîäóêòàìè ìåòàáîë³çìó âèäàëÿþòüñÿ çà äî-
ïîìîãîþ âîäè [12]. Ïîâíîö³íí³ñòü çàñâîºííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ
ïîâíå âèäàëåííÿ ìåòàáîë³ò³â çàëåæàòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ òà õàðàêòåðó
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îáì³íó ðå÷îâèí. Â îñíîâ³ îáì³íó ðå÷îâèí çíàõîäèòüñÿ âîäà ³, â³äïîâ³äíî,
âñ³ îáì³íí³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ çàëåæàòü â³ä ÿêîñò³ òà âëàñòèâîñòåé âîäè.
Ó ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ òâàðèíè òà ðîñëèíè âèðîáèëè çäàòí³ñòü äî ñàìî-
â³äíîâëåííÿ òà ðîçìíîæåííÿ, ³ ö³ âëàñòèâîñò³ òàêîæ çàñíîâàí³ íà îáì³í³
ðå÷îâèí, ÿêèé, ó ñâîþ ÷åðãó, çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè âîäè,
ùî âæèâàºòüñÿ [5]. Òîìó ç äåÿêîãî ÷àñó äî ³äå¿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âîäè
î÷èùåííÿì äîäàëàñÿ ³äåÿ çì³íè âëàñòèâîñòåé àáî ÿêîñò³ âîäè ç ìåòîþ îï-
òèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â îáì³íó ðå÷îâèí, ³ òàêà ìîæëèâ³ñòü ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ð³ç-
íèìè ñïîñîáàìè [3]. Êð³ì ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, â÷åí³ âèâ÷àþòü
á³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ âîäè, îáðîáëåíî¿ åëåêòðè÷íèìè, ìàãí³òíèìè òà
åëåêòðîìàãí³òíèìè ïîëÿìè, åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì, óëüòðàçâóêîì òà ³í-
øèìè ô³çè÷íèìè âïëèâàìè, ñåðåä ³íøîãî ³ ¿õ êîìá³íàö³ÿìè [6]. Âñåá³÷í³
äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îáðîáëåíî¿ âîäè âèÿâèëè, ùî çì³íè ÿêîñò³
âîäè ïåðåâàæíî º êîðîòêî÷àñíèìè ³ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ ï³ñëÿ çíÿòòÿ âïëèâó
çíèêàþòü. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé îñîáëèâî øèðîêî âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ â òåõí³ö³, çíàõîäÿòü äåÿêå çàñòîñóâàííÿ â ìåäèöèí³ äëÿ
ä³àãíîñòèêè òà ë³êóâàííÿ çàõâîðþâàíü. Àëå ñïðîáè çàñòîñîâóâàòè âîäó,
ï³ääàíó ñïåö³àëüíèì âïëèâàì, ÿê çàñ³á ìàñîâîãî ïîë³ïøåííÿ çäîðîâ’ÿ
ëþäåé çíà÷íèõ åôåêò³â îçäîðîâëåííÿ íå âèÿâèëè.

Îäíèì ³ç âàæëèâèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â âîäè º ¿¿ ³çîòîïíèé
ñêëàä [4]. Â³äîìî, ùî âîäåíü ìàº òðè ³çîòîïè: Í — ïðîò³é, D — äåéòåð³é ³
Ò — òðèò³é. Ïðèðîäíà âîäà ñêëàäàºòüñÿ ç ëåãêî¿ ïðîò³ºâî¿ âîäè Í2Î, âàæ-
êî¿ äåéòåð³ºâî¿ D2Î, çì³øàíî¿ DÍÎ òà âîäè ç òðèò³ºì. Åâîëþö³éíî âñ³
æèâ³ îðãàí³çìè àäàïòîâàí³ äî ïðèðîäíî¿ âîäè ç ïîñò³éíèì ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì ïðîò³þ òà äåéòåð³þ. Ç îãëÿäó íà öå ìîæíà ã³ïîòåòè÷íî ïðèïóñòèòè,
ùî çì³íà ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäè ìîæå ÷èíèòè íåãàòèâíèé âïëèâ íà òâà-
ðèí ³ ðîñëèíè.

²ñòîòíîþ îáñòàâèíîþ º òå, ùî ñòàíäàðòàìè íà ïèòíó âîäó íå ðåãëà-
ìåíòóºòüñÿ ³çîòîïíèé ñêëàä âîäè [5]. Î÷åâèäíîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º ìàëà
ïî³íôîðìîâàí³ñòü ùîäî á³îëîã³÷íèõ âïëèâ³â íà òâàðèíí³ òà ðîñëèíí³ îð-
ãàí³çìè âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì, íåäîñòàòí³ñòü òà íåçàâåð-
øåí³ñòü äîñë³äæåíü öèõ âïëèâ³â.

Ìîëåêóëà âàæêî¿ âîäè (D2O) ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ àòîì³â äåéòåð³þ ³ àòî-
ìà êèñíþ. Âîäà ç ôîðìóëîþ HDO íàçèâàºòüñÿ íàï³ââàæêîþ, à H2O — ëåã-
êîþ. Ìîëåêóëà âàæêî¿ âîäè äîâîë³ ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ çà ìàñîþ â³ä ìî-
ëåêóëè ëåãêî¿ âîäè, âíàñë³äîê ÷îãî ïîì³òíî â³äð³çíÿþòüñÿ òàêîæ ¿¿ ô³çè÷-
í³ âëàñòèâîñò³ (òàáë. 1) [19].

Ïðèðîäíà âîäà ì³ñòèòü íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü àòîì³â äåéòåð³þ ó ñêëàä³
ìîëåêóë íàï³ââàæêî¿ âîäè HDO. Îäíà òàêà ìîëåêóëà ïðèïàäàº íà 3200—
3800 ìîëåêóë ëåãêî¿ âîäè. Âàæêî¿ âîäè ç ôîðìóëîþ D2O äóæå ìàëî, îñ-
ê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü çóñòð³÷³ äâîõ àòîì³â äåéòåð³þ ó ñêëàä³ îäí³º¿ ìîëåêóëè
âîäè â ïðèðîä³ ìàëà (~0,5·10–7) [15].

×àñòêà äåéòåð³þ â ïðèðîä³ êîëèâàºòüñÿ â³ä ~100 äî 170 ìã/êã (ppm),
çàëåæíî â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ. Çì³íþºòüñÿ âîíà ³ ð³ê â³ä ðîêó. Ó
ñåðåäíüîìó âì³ñò äåéòåð³þ ó âîä³ ñòàíîâèòü 156 ìã/êã. Êð³ì äâîõ ³çîòîï³â
âîäíþ, H ³ D, ìîëåêóëà «çâè÷àéíî¿» âîäè ì³ñòèòü îäèí ³ç òðüîõ ñòàá³ëüíèõ
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³çîòîï³â êèñíþ — 16O, 17O àáî 18O. Îòæå, ìîæëèâ³ äåâ’ÿòü êîíô³ãóðàö³é
ìîëåêóë âîäè: H2

16O, HD16O, D2
16O, H2

17O, HD17O, D2
17O, H2

18O, HD18O,
D2

18O. ¯õ âì³ñò ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ â³äïîâ³äàº ñòàòèñòè÷í³é ³ìîâ³ð-
íîñò³ îáðàíî¿ êîìá³íàö³¿ ³çîòîï³â. Òàê, íà 1 000 000 ìîëåêóë âîäè ïðèïà-
äàº ~997 300 ìîëåêóë H2

16O, à ìîëåêóë, ùî ì³ñòÿòü àòîì äåéòåð³þ — <200.
Ó âîä³, ùî ì³ñòèòüñÿ â îðãàí³çì³ ëþäèíè âàãîþ 70 êã, ê³ëüê³ñòü äåéòåð³þ
åêâ³âàëåíòíà 7—8 ã ÷èñòî¿ D2O [14]. Àòîì âîäíþ âõîäèòü äî ñêëàäó ÿê
âîäè, òàê ³ îðãàí³÷íèõ ìîëåêóë. Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ äåéòåð³é ïîñòóïîâî
ïåðåðîçïîä³ëÿºòüñÿ â ðå÷îâèí³. Øòó÷íà çì³íà âì³ñòó äåéòåð³þ ó áóäü-ÿê³é
÷àñòèí³ çðàçêà ïðèçâîäèòü äî âñòàíîâëåííÿ íîâîãî ð³âíîâàæíîãî ðîç-
ïîä³ëó. Ìîëåêóëè âîäè â ð³äê³é ôàç³ îáì³íþþòüñÿ ïðîò³ºì òà äåéòåð³ºì çà
÷àñòêè íàíîñåêóíä. Êîëè âîäåíü àáî äåéòåð³é âõîäÿòü äî ñêëàäó õ³ì³÷íèõ
ãðóï NH, äëÿ âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ïîòð³áíî äî ê³ëüêîõ äí³â, à ð³âíîâà-
ãà ó ãðóïàõ CH âñòàíîâëþºòüñÿ çà äåñÿòêè é ñîòí³ òèñÿ÷ ðîê³â [15].

Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â ñåðåäîâèù³ âàæêî¿ âîäè ïðîõîäÿòü äåùî ïîâ³ëüí³øå
ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíîþ âîäîþ, âîäíåâ³ çâ’ÿçêè çà ó÷àñòþ äåéòåð³þ äåùî
ì³öí³ø³ çà çâè÷àéí³ [16]. Åêñïåðèìåíòè íàä cñàâöÿìè (ìèø³, ùóðè, ñîáà-
êè) ïîêàçàëè, ùî çàì³ùåííÿ 25 % ïðîò³þ â òêàíèíàõ äåéòåð³ºì ïðèçâî-
äèòü äî ñòåðèëüíîñò³, ³íîä³ íåçâîðîòíî¿ [2]. Âèù³ êîíöåíòðàö³¿ ïðèçâî-
äÿòü äî øâèäêî¿ çàãèáåë³ òâàðèíè. Òàê, ññàâö³, ùî ñïîæèâàëè âàæêó âîäó
ïðîòÿãîì òèæíÿ, çàãèíóëè, êîëè ïîëîâèíà âîäè â ¿õíüîìó ò³ë³ áóëà äåéòå-
ðîâàíà; ðèáè òà áåçõðåáåòí³ ãèíóòü ëèøå ïðè 90 % äåéòåðîâàíî¿ âîäè â îð-
ãàí³çì³. Íàéïðîñò³ø³ çäàòí³ àäàïòóâàòèñÿ äî 70 %-âîãî ðîç÷èíó âàæêî¿
âîäè, à âîäîðîñò³ òà 6àêòåð³¿ çäàòí³ æèòè íàâ³òü ó 100 %-â³é äåéòåðîâàí³é
âîä³.
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Òàáëèöÿ 1
Ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ âàæêî¿ òà ëåãêî¿ âîäè

Âëàñòèâîñò³ D2O (âàæêà) H2O (ëåãêà)

Òåìïåðàòóðà çàìåðçàííÿ (oC) 3,82 0,0

Òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ (oC) 101,4 100,0

Ãóñòèíà ïðè íîðìàëüíèõ óìîâàõ (ã/ñì3) 1,1056 0,9982

Òåìïåðàòóðà ìàêñèìàëüíî¿ ãóñòèíè (oC) 11,6 3,98

Â’ÿçê³ñòü (çà 20 oC, ìÏà�ñ) 1,25 1,005

Ïîâåðõíåâèé íàòÿã (çà 25 oC, ìêÄæ) 7,193 7,197

Òåïëîòà ïëàâëåííÿ (êàë/ìîëü) 1,515 1,436

Òåïëîòà âèïàðîâóâàííÿ (êàë/ìîëü) 10,864 10,515

pH (ïðè 25 oC) 7,41 7,00

Ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ (çà 20 oC, íà � = 589,3 íì) 1,32844 1,33335



Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü ñòàëî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ³çîòîïíîãî ñêëà-
äó âîäè íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ã³äðîá³îíò³â íà ïðèêëàä³ ñòàíäàðòíèõ òåñò-
îðãàí³çì³â.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ, ÿêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³çîòîï³â âîäíþ ó âîä³ º îïòèìà-
ëüíèì äëÿ íîðìàëüíî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ã³äðîá³îíò³â, çàñòîñîâóâàëè ìåòî-
äèêó êîìïëåêñíîãî á³îòåñòóâàííÿ âîä [1] ç âèêîðèñòàííÿì íàáîðó òâà-
ðèííèõ òà ðîñëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â — ïðåäñòàâíèê³â ð³çíèõ ñèñòåìà-
òè÷íèõ ãðóï ³ òðîô³÷íèõ ð³âí³â. Äëÿ êîìïëåêñíîãî á³îòåñòóâàííÿ ëåãêî¿
(37,5 ìã/êã), ïðèðîäíî¿ òà âàæêî¿ (99,9 % äåéòåð³þ) âîäè âèêîðèñòîâóâàëè
ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ äàôí³é (Daphnia magna) [7], ïðåäñòàâíèê³â
õðåáåòíèõ — ðèá äàí³î (Brachidanio rerio) [8, 9], áåçõðåáåòíèõ êèøêîâî-
ïîðîæíèííèõ òâàðèí ã³äð (Hydra attenuata, ëàáîðàòîðí³ êóëüòóðè) [18] ³
ðîñëèííèé á³îòåñò Allium cepa [11].

Êîìïëåêñíà îö³íêà òîêñè÷íîñò³ çðàçê³â âîäè ç âèêîðèñòàííÿì íàáî-
ðó á³îòåñò³â [1] äîçâîëèëà äîñë³äèòè âïëèâ íåñïðèÿòëèâîãî ÷èííèêà ñå-
ðåäîâèùà íà òâàðèíí³ ³ ðîñëèíí³ îðãàí³çìè. Äëÿ ¿¿ ê³ëüê³ñíî¿ ³íòåðïðå-
òàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ³íäåêñ ñóìàðíî¿ òîêñè÷íîñò³ (²ÑÒ), ÿêèé ÿâëÿº ñî-
áîþ ñóìó îêðåìèõ åôåêò³â äëÿ á³îòåñò³â, ùî âêëþ÷åí³ â áàòàðåþ (ðèñ. 1).
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ îäíîãî á³îòåñòó îáìåæóºòüñÿ 100 % (çàãèáåëü
óñ³õ òåñò-îðãàí³çì³â). Òàê, íàïðèêëàä, ïðè âèêîðèñòàíí³ â áàòàðå¿ ç ï’ÿòè
á³îòåñò³â ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ²ÑÒ íå ìîæå ïåðåâèùóâàòè 500 %. Çíà-
÷åííÿ ²ÑÒ âèçíà÷àº, äî ÿêî¿ êàòåãîð³¿ ìîæíà â³äíåñòè äîñë³äæóâàíèé çðà-
çîê, âèõîäÿ÷è ç éîãî âïëèâó íà òåñò-îðãàí³çìè.

Ïðè âèêîíàíí³ ïðîöåäóð á³îòåñòóâàííÿ ïðîâîäèëàñÿ ðåºñòðàö³ÿ ã³ä-
ðîõ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â: êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çà äîïîìîãîþ
êèñíåì³ðà Àæà-101ì, âåëè÷èíè âîäíåâîãî ïîêàçíèêà çà äîïîìîãîþ ïîð-
òàòèâíîãî ðÍ-ìåòðà ðÍ-150Ì. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ö³ ïîêàçíèêè âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà â³äïîâ³äàëè ïàðàìåòðàì, íåîáõ³äíèì äëÿ íîðìàëüíî¿
æèòòºä³ÿëüíîñò³ âîäíèõ îðãàí³çì³â: ð³âåíü êèñíþ ñòàíîâèâ 5—
8 ìã Î2/äì3, âåëè÷èíà ðÍ êîëèâàëàñÿ â ìåæàõ 6,5—8,5. Òåìïåðàòóðà âîäè
ï³äòðèìóâàëàñÿ íà ð³âí³ 21—23 oÑ çà äîïîìîãîþ êë³ìàòè÷íèõ êàìåð,
ñâ³òëîâèé ðåæèì â³äïîâ³äàâ çì³í³ äíÿ ³ íî÷³.

Îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ á³îòåñòóâàííÿ äàí³ îáðîáëÿëè ñòàòèñòè÷íî
çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè Excel. Ñòàòèñòè÷íà çíà÷óù³ñòü ð³ç-
íèö³ ì³æ äîñë³äíîþ ³ êîíòðîëüíîþ ãðóïàìè òåñò-îðãàí³çì³â çà ïîêàçíè-
êàìè âèæèâàíîñò³ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í ðîçðàõîâóâàëè çà êðèòåð³ºì
Ñòüþäåíòà.

Ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â ç Daphnia magnà, Hydra attenuata ³ Allium
cepa â³äïîâ³äàº åòèö³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó á³îëîã³÷íî-ìåäè÷í³é ãàëóç³
òà ó ñôåð³ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ ñòîñîâíî ¿õ â³äïîâ³äíîñò³ ìîðàëüíèì íîðìàì
³ ö³ííîñòÿì [10]. Ùî ñòîñóºòüñÿ õðåáåòíèõ òâàðèí (ðèáè Brachidanio re-
rio), òî âîíè áóëè øòó÷íî ðîçìíîæåí³ òà óòðèìóâàëèñü â ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ.
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì
ñêëàäîì çà äîïîìîãîþ íàáîðó òâàðèííèõ ³ ðîñëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â ïî-
êàçàëè, ùî ÿê ëåãêà ïðîò³ºâà âîäà (37,5 ìã/êã äåéòåð³þ), òàê ³ âàæêà äåé-
òåð³ºâà âîäà (99,9 %), ïðèãí³÷óâàëè ¿õíþ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ ïðèçâîäèëè äî
çàãèáåë³ (òàáë. 2). Àëå ÿêùî ó âàæê³é âîä³ ã³äðîá³îíòè ãèíóëè ïðîòÿãîì
ïåðøèõ 5 ãîä, à ðîñëèíí³ òåñò-îðãàí³çìè íå ïðîðîñòàëè ïðîòÿãîì ñòàí-
äàðòíî¿ åêñïîçèö³¿ (96 ãîä), òî ó ëåãê³é âîäè ñïîñòåð³ãàëàñü ëåòàëüí³ñòü
îêðåìèõ òåñò-îðãàí³çì³â ÷åðåç 48—96 ãîä. Ïðîäîâæåííÿ åêñïåðèìåíòó ç
ëåãêîþ âîäîþ äî 10 ä³á âèêëèêàëî ìàñîâó çàãèáåëü ã³äðîá³îíò³â ïîð³âíÿ-
íî ç êîíòðîëåì, äå ñïîñòåð³ãàëîñÿ 100 % âèæèâàííÿ òåñò-îðãàí³çì³â.

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì íà åìá-
ð³îãåíåç ïð³ñíîâîäíèõ ðèá äàí³î ïîêàçàëî ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè. Ó ëåãê³é
âîä³ (37,5 ìã/êã) ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ðîçâèòêó ³ ïîÿâà
àíîìàë³é ðîçâèòêó åìáð³îí³â, à ó âàæê³é âîä³ (99,9 %) ³êðà ðèá íå ðîçâèâà-
ëàñÿ ³ ãèíóëà (ðèñ. 2).

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âîäè ç³ çì³íåíèì
³çîòîïíèì ñêëàäîì äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè, ùî ó ïðîöåñ³ ñâîãî åâîëþ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñêëàäîâèõ ³íäåêñó ñóìàðíî¿ òîêñè÷íîñò³ (²ÑÒ)

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè á³îòåñòóâàííÿ çðàçê³â âîäè ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì

Âîäà

Ñìåðòí³ñòü, % ²íã³áóâàí-
íÿ ðîñòó
êîð³íö³â
A. cepa, %

²íäåêñ
ñóìàðíî¿
òîêñè÷-

íîñò³

Òîêñè÷-
í³ñòü

D. magnà H. attenuata B. rerio

Ðåêîíñòðóé-
îâàíà (êîíò-
ðîëü)

0 0 0 0 0 Â³äñóòíÿ

Ëåãêà 79,3±6,0 71,7±5,8 30,0±5,0 32,4±2,8 210 Õðîí³÷íà

Âàæêà 100 100 100 100 400 Ãîñòðà



ö³éíîãî ðîçâèòêó âñ³ æèâ³ îðãàí³çìè àäàïòóâàëèñÿ äî âîäè ç ïåâíèì
ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðîò³þ ³ äåéòåð³þ. Îòæå, âñ³ îðãàí³çìîâ³ òà ¿õí³ âíóò-
ð³øíüîêë³òèíí³ îáì³íí³ ïðîöåñè ìîæóòü ôóíêö³îíóâàòè ëèøå â óìîâàõ
íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì ïðèðîäíî¿ âîäè ç³ ñòàëèì ñï³ââ³äíîøåííÿì äåé-
òåð³þ ³ ïðîò³þ.

Òàêèì ÷èíîì, ïðèðîäíà âîäà çàáåçïå÷óº òâàðèííèì òà ðîñëèííèì
îðãàí³çìàì, çîêðåìà ã³äðîá³îíòàì, íîðìàëüíå ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â æèò-
òºä³ÿëüíîñò³. Ïðè çì³í³ ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäíîãî ñåðåäîâèùà äî ëåãêî¿
àáî âàæêî¿ âîäè æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèí ³ ðîñëèí ïðèãí³÷óºòüñÿ, ïîðó-
øóºòüñÿ ¿õí³é ìåòàáîë³çì, ùî ìîæå ïðèçâîäèòè äî çàãèáåë³.

Çâàæàþ÷è íà òîé ôàêò, ùî ó ïðèðîäí³é âîä³ ³çîòîïó âîäíþ ïðîò³þ ó
6400 ðàç³â á³ëüøå, í³æ äåéòåð³þ, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî æèâ³ îðãàí³çìè
ëåãøå ïåðåíîñÿòü ëåãêó âîäó, í³æ âàæêó. Äî òîãî æ ñïîëóêè âàæêîãî âî-
äíþ íàáàãàòî ñò³éê³ø³ çà â³äïîâ³äí³ ñïîëóêè ëåãêîãî (íàïðèêëàä, ïåðîê-
ñèäè äåéòåð³þ D2Î2 ³ ïðîò³þ Í2Î2). Â îðãàí³÷íèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóêàõ, ùî
âõîäÿòü äî ñêëàäó æèâèõ òêàíèí, äåéòåð³ºâà âîäà ìåíø àêòèâíà, òîìó íå
âêëþ÷àºòüñÿ â îáì³íí³ ïðîöåñè ³ ãàëüìóº ¿õ.

Äîâåäåíî, ùî íàé÷óòëèâ³øèìè äî ³çîòîïíèõ åôåêò³â äåéòåð³þ º á³î-
ëîã³÷í³ ñèñòåìè [13]. Ïðèñóòí³ñòü äåéòåð³þ â á³îëîã³÷íèõ ñèñòåìàõ ïðè-
çâîäèòü äî çì³í ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé æèòòºâî âàæëèâèõ ìàêðîìî-
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Ðèñ. 2. Åìáð³îãåíåç Brachidanio rerio ó
âîä³ ç³ çì³íåíèì ³çîòîïíèì ñêëàäîì: à
— ïðèïèíåííÿ ðîçâèòêó ó âàæê³é âîä³
(99,9 %); á — íîðìàëüíèé ðîçâèòîê
åìáð³îíà â êîíòðîëüí³é âîä³; â — ïîðó-
øåííÿ ðîçâèòêó ó ëåãê³é âîä³
(37,5 ìã/êã) ÷åðåç 48 ãîä



ëåêóë, òàêèõ ÿê äåçîêñèðèáîíóêëå¿íîâ³ êèñëîòè (ÄÍÊ) òà á³ëêè. Íàéâàæ-
ëèâ³øèìè äëÿ ï³äòðèìêè ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóëè º âîäíåâ³ çâ’ÿçêè.
Âîíè ôîðìóþòüñÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè àòîìàìè äåéòåð³þ (âîäíþ) òà ãåòåðîàòî-
ìàìè êèñíþ, âóãëåöþ, àçîòó, ñ³ðêè òîùî ³ â³ä³ãðàþòü ãîëîâíó ðîëü ó âèç-
íà÷åíí³ ñòðóêòóðè ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ëàíöþã³â, ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ñî-
áîþ ³ âîäíèì ñåðåäîâèùåì.

Êîíôîðìàö³ÿ ïîäâ³éíî¿ ñï³ðàë³ ìàêðîìîëåêóëè ÄÍÊ ³ ìàêðîìîëåêóë
á³ëê³â çì³íþþòüñÿ ó ïðèñóòíîñò³ âàæêî¿ âîäè. Òàê ìàêðîìîëåêóëè çâè-
÷àéíèõ á³ëê³â, ïîì³ùåí³ ó âàæêó âîäó ìàþòü á³ëüø ñò³éêó ïðîñòîðîâó
ñòðóêòóðó âíàñë³äîê âòîðèííèõ ³çîòîïíèõ åôåêò³â âàæêî¿ âîäè [17]. ²ìî-
â³ðíî, ñàìå ÷åðåç öå âàæêà âîäà ñòàá³ë³çóº ïðîñòîðîâó ñòðóêòóðó ñï³ðàë³
ìàêðîìîëåêóë çàâäÿêè ôîðìóâàííþ ÷èñëåííèõ íåïîñò³éíèõ íåòðèâàëèõ
âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ç êàðáîêñèëüíèìè, êàðáîí³ëüíèìè, ã³äðîêñèëüíèìè,
ñóëüô³äíèìè òà àì³íîãðóïàìè ìàêðîìîëåêóë. Òîä³ ÿê êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè
àòîìà äåéòåð³þ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ â ìîëåêóëàõ ëèøå de nîvo, òîáòî ó
ïðîöåñ³ á³îñèíòåçó, ³ ïðèçâîäèòè äî äåñòàá³ë³çàö³¿ äåéòåðîâàíèõ ìîëåêóë.

Â³ä÷óòí³ çì³íè ïðîò³êàííÿ á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó êë³òèíàõ âïëèâà-
þòü íà ¿õíþ çäàòí³ñòü äî ïîä³ëó ó ïðèñóòíîñò³ âàæêî¿ âîäè. Âàæêà âîäà
óïîâ³ëüíþº øâèäê³ñòü ïîä³ëó êë³òèíè (ì³òîç) ó ñòàä³¿ ïðîôàçè, ³ îñîáëèâî
öåé åôåêò âèðàæåíèé äëÿ êë³òèí, ùî øâèäêî ä³ëÿòüñÿ (íàïðèêëàä, åìá-
ð³îíàëüíèõ êë³òèí). Öåé åôåêò ïðîïîðö³éíèé êîíöåíòðàö³¿ âàæêî¿ âîäè â
ñåðåäîâèù³.

Ãðóïà â÷åíèõ [14] äîñë³äæóâàëà çì³íè ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ó òâà-
ðèí (òåëÿòà 4-ì³ñÿ÷íîãî â³êó), ÿêèõ íàïóâàëè âîäîþ ç³ çíèæåíèì âì³ñòîì
äåéòåð³þ. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñïîæèâàííÿ òâàðèíàìè ëåã-
êî¿ âîäè ïðèçâîäèòü äî çì³íè ³çîòîïíîãî ñêëàäó âîäè ñå÷³, äî çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ êàëüö³þ â ñå÷³, äî çìåíøåííÿ âì³ñòó êàëüö³þ, ìàãí³þ òà
êàäì³þ ó âîëîñÿíîìó ïîêðèâ³ òà äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êðåàòèí³íó â
ñå÷³ é ñèðîâàòö³ êðîâ³ ïðè çáåðåæåíí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîíöåíòðàö³é
êðîâ/ñå÷à.

Ïîêè íàêîïè÷åíî ëèøå ïåðâèíí³ â³äîìîñò³ ùîäî òîêñèêîëîã³¿ äåé-
òåð³þ, äîñë³äæóâàòè éîãî ä³þ íà ëþäèí³ äóæå íåáåçïå÷íî. Ïåðøèì êðî-
êîì ó ïðàêòè÷íîìó âèêîðèñòàíí³ çá³äíåíî¿ äåéòåð³ºì âîäè ìîæå áóòè çà-
ñòîñóâàííÿ ¿¿ â ðàö³îí³ ïåðñîíàëó íà âèðîáíèöòâ³ âàæêî¿ âîäè ÿê ïðî-
ô³ëàêòè÷íèé çàñ³á.

Âèñíîâêè

Îòæå, çì³íè ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ³çîòîï³â ïðîò³þ ³ äåéòåð³þ ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ ìîæóòü àêòèâ³çóâàòè àáî ïðèãí³÷óâàòè á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè âî-
äíèõ îðãàí³çì³â.

Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ òà ðåçóëüòàò³â âëàñíèõ äîñë³äæåíü ïîêà-
çàâ, ùî âñ³ òâàðèíè ³ ðîñëèíè â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ àäàïòóâàëèñÿ äî ³ñíóâàí-
íÿ â ïðèðîäí³é âîä³ ç ïåâíèì ñòàëèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ëåãêèõ ³ âàæêèõ
³çîòîï³â. ×àñòêà äåéòåð³þ â ïðèðîä³ êîëèâàºòüñÿ â³ä ~100 äî 170 ìã/êã, çà-
ëåæíî â³ä ãåîãðàô³÷íîãî ïîëîæåííÿ. Ó ñåðåäíüîìó âì³ñò äåéòåð³þ ó âîä³
ñòàíîâèòü 156 ìã/êã. Òàêèé âì³ñò äåéòåð³þ çà ðåçóëüòàòàìè êîìïëåêñíîãî
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á³îòåñòóâàííÿ çàáåçïå÷óº íîðìàëüíó æèòòºä³ÿëüí³ñòü òâàðèííèõ ³ ðîñ-
ëèííèõ òåñò-îðãàí³çì³â. Çì³íà öüîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ ³çîòîï³â ïðîò³þ ³
äåéòåð³þ ó âîä³ â òîé ÷è ³íøèé á³ê ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåíü îáì³íó ðå÷î-
âèí â îðãàí³çì³, à â ïîäàëüøîìó — äî çàãèáåë³. Òàêèì ÷èíîì, ³çîòîïíèé
åôåêò äåéòåð³þ ìîæå àêòèâ³çóâàòè àáî ïðèãí³÷óâàòè á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè
âîäíèõ îðãàí³çì³â.
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THE INFLUENCE OF WATER WITH DIFFERENT ISOTOPIC COMPOSITION ON
THE LIFE ACTIVITY OF HYDROBIONTS

Natural water ensures the normal life of animal and plant organisms. It has a fairly
stable ratio of light and heavy hydrogen isotopes — protium and deuterium. When the iso-
topic composition of the aquatic environment changes to light or heavy water, the vital ac-
tivity of animals and plants is inhibited, their metabolism is disrupted, which can lead to
death. In view of this, the biological properties of water with a changed isotopic compositi-
on were considered using a set of animal and plant organisms. It has been established that
both light protium water (37.5 mg/kg deuterium) and heavy deuterium water (99.9 %) in-
hibit the vital activity of test organisms and lead to their death. A study of the effect of water
with altered isotopic composition on the embryogenesis of freshwater fish revealed that in
light water (37.5 mg/kg) there is a decrease in the rate of development and the appearance
of abnormalities in embryos, and in heavy water (99.9 %) fish eggs do not develop and die.

Keywords: isotopic composition of water, light and heavy water, bioassay, plant and
animal test-organisms.
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