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ÂÏËÈÂ Á²ÎÃÅÍÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â ÍÀ
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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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.
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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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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.
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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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