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ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß (ÎÃËßÄ)1

Â îãëÿä³ óçàãàëüíåíî ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ðîëü àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â ó âèíèê-
íåíí³ ÿâèùà «öâ³ò³ííÿ» âîäè ó ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåìàõ. Ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëü-
íèé àíàë³ç ñâ³òîâèõ òåíäåíö³é ³ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ öüîãî ÿâèùà ó âîäîéìàõ
Óêðà¿íè, çîêðåìà, ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó. Âñòàíîâëåíî ïîçèòèâíó
êîðåëÿö³þ ì³æ ãëîáàëüíèìè çì³íàìè êë³ìàòó (ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ òà
ïîäàëüøå ïðîãð³âàííÿ âîäè) ³ çðîñòàííÿì á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é. Öå ï³äêðåñëþº âèç-
íà÷àëüíó ðîëü êë³ìàòè÷íîãî ÷èííèêà ó çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ «öâ³ò³ííÿ» âîäè ó
ñó÷àñíèé ïåð³îä. Ïîêàçàíî, ùî ã³äðîëîã³÷í³ ÷èííèêè âèçíà÷àþòü ðîçâèòîê ö³àíîáàê-
òåð³é ÿê øëÿõîì ïðÿìîãî âïëèâó (çì³íà øâèäêîñò³ òå÷³¿, ïåðåì³øóâàííÿ, êîëèâàííÿ
ð³âíÿ âîäè), òàê ³ îïîñåðåäêîâàíî (âîäîîáì³í, ñòðàòèô³êàö³ÿ, ðîçïîä³ë á³îãåííèõ åëå-
ìåíò³â òà ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿), çóìîâëþþ÷è ³íã³áóþ÷èé àáî ñòèìóëþþ÷èé åôåêò.
Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåä á³îãåííèõ åëåìåíò³â àìîí³éíèé àçîò â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü â
³íòåíñèô³êàö³¿ ðîçâèòêó ïåâíèõ âèä³â ö³àíîáàêòåð³é ó âåëèêèõ âîäîñõîâèùàõ Óê-
ðà¿íè, à òàêîæ ó âîäîéìàõ ³íøèõ êðà¿í ñâ³òó. Âîäíî÷àñ ðîëü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àçî-
òîì ³ ôîñôîðîì ó öèõ ïðîöåñàõ äîñ³ çàëèøàºòüñÿ ñêëàäíèì ³ äèñêóñ³éíèì ïèòàííÿì.
Îñîáëèâó óâàãó â ðîáîò³ ïðèä³ëåíî àíàë³çó á³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â, ùî çóìîâëþþòü
òðèâàë³ñòü ïðîöåñ³â «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Ç’ÿñîâàíî, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ ìàþòü êîìïëåêñ
ìîðôîô³ç³îëîã³÷íèõ àäàïòàö³é, ÿê³ äîçâîëÿþòü ¿ì ôóíêö³îíóâàòè íàâ³òü çà óìîâ
äåô³öèòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ³ ôîñôîðó, îáìåæåíî¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, à òàêîæ íèçü-
êî¿ êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíîãî CO2. Öå çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü òà òðèâàëó âåãåòàö³þ ¿õí³õ
ïîïóëÿö³é. Âçàºìîçâ’ÿçîê áàãàòüîõ ÷èííèê³â, ÿê³ çóìîâëþþòü «öâ³ò³ííÿ» âîäè,
óñêëàäíþº ¿õíº ÷³òêå ðîçìåæóâàííÿ ³ ï³äêðåñëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøèõ êîìïëåêñ-
íèõ äîñë³äæåíü äëÿ âèÿâëåííÿ ìåõàí³çì³â, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ öüîãî ÿâèùà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: «öâ³ò³ííÿ» âîäè, ö³àíîáàêòåð³¿, àá³îòè÷í³ ÷èííèêè, á³îëîã³÷í³
ìåõàí³çìè, ïð³ñíîâîäí³ åêîñèñòåìè, âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó.

Ö³àíîáàêòåð³¿ (Cyanobacteria, Cyanophyta, Cyanobacteriophyta, Cya-
noprokaryota) º îäí³ºþ ç íàéá³ëüø åâîëþö³éíî äàâí³õ, òàêñîíîì³÷íî ð³ç-
íîìàí³òíèõ ³ åêîëîã³÷íî çíà÷óùèõ ãðóï ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³çì³â [18,
54, 57]. Çà ñó÷àñíèìè äàíèìè [28], â³ää³ë (ô³ëóì) Cyanobacteria íàë³÷óº ïî-
íàä 4660 âèä³â. Ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ ö³ ôîòîñèíòåçóþ÷³ ïðîêàð³îòè â³ä³-
ãðàþòü çíà÷íó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ïëàíêòîííèõ, áåíòîñíèõ òà åï³ô³òíèõ
óãðóïîâàíü, ôóíêö³îíóþ÷è ÿê ïåðâèíí³ ïðîäóöåíòè [5, 10, 47, 49, 50, 52].
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1 Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó äîñë³äæåíü
Óêðà¿íè â ðàìêàõ íàóêîâîãî ïðîºêòó ¹ 2025.07/0394 «Ðîçðîáêà íîâèõ íàóêîâî îá-
´ðóíòîâàíèõ ï³äõîä³â òà ìåòîä³â êîíòðîëþ øê³äëèâîãî «öâ³ò³ííÿ» ö³àíîáàêòåð³é ó
âåëèêèõ âîäîñõîâèùàõ ÿê ³íñòðóìåíò çàáåçïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè äåðæàâè» çà
äîãîâîðîì ¹ 23.07/0394 â³ä 02.03.2026.



Âîäíî÷àñ çà ïåâíèõ óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³íòåíñèâíèé ðîç-
âèòîê îêðåìèõ âèä³â ïëàíêòîííèõ ö³àíîáàêòåð³é ïðèçâîäèòü äî âèíèê-
íåííÿ øê³äëèâîãî «öâ³ò³ííÿ» âîäè (harmful algal blooms — HABs). Òàêå
ÿâèùå õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàêîïè÷åííÿì á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é ó òîâù³
âîäè äî ð³âí³â, ùî çóìîâëþþòü ôîðìóâàííÿ òîêñè÷íèõ àáî ³íøèõ åêî-
ëîã³÷íî íåáåçïå÷íèõ óìîâ.

Îäíèì ³ç íàéíåáåçïå÷í³øèõ íàñë³äê³â «öâ³ò³ííÿ» âîäè º çäàòí³ñòü
ö³àíîáàêòåð³é ïðîäóêóâàòè òà âèä³ëÿòè ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå øèðî-
êèé ñïåêòð òîêñè÷íèõ âòîðèííèõ ìåòàáîë³ò³â — ö³àíîòîêñèí³â, ñòâîðþþ-
÷è çàãðîçè äëÿ ÿêîñò³ âîäè, ôóíêö³îíóâàííÿ ã³äðîåêîñèñòåì, à òàêîæ çäî-
ðîâ’ÿ ëþäèíè [53, 54]. Ó ôîðìóâàíí³ «öâ³ò³ííÿ» âîäè áåðóòü ó÷àñòü îä-
íîêë³òèíí³ òà êîëîí³àëüí³ ö³àíîáàêòåð³¿ ç ð³çíèì òèïîì ìîðôîëîã³÷íî¿
ñòðóêòóðè: êîêî¿äí³ (âèäè ðîä³â Microcystis, Woronichinia, Synechococcus),
à òàêîæ íèò÷àñò³ (âèäè ðîä³â Aphanizomenon, Dolichospermum (ðàí³øå
Anabaena), Nodularia, Planktothrix, Raphidiopsis (ðàí³øå Cylindrospermop-
sis), Pseudanabaena). «Öâ³ò³ííÿ» âîäè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÿê ó ïð³ñíîâîäíèõ,
òàê ³ â ñîëîíóâàòîâîäíèõ âîäîéìàõ [53, 57].

Íèçêà äîñë³äæåíü ñâ³ä÷èòü [16, 32, 53, 57, 60], ùî òðèâàë³ñòü ³ ÷àñòîòà
«öâ³ò³ííÿ» âîäè âíàñë³äîê ìàñîâîãî ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é çðîñòàþòü ó
ãëîáàëüíîìó ìàñøòàá³, ïðè öüîìó íàéâèùó ³íòåíñèâí³ñòü öüîãî ÿâèùà
çàðåºñòðîâàíî ó ïð³ñíîâîäíèõ îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ. Çà äàíèìè [60],
ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 20 ðîê³â «öâ³ò³ííÿ» âîäè ñïîñòåð³ãàëîñÿ ó êîæíîìó
äðóãîìó ç 1965 äîñë³äæåíèõ âåëèêèõ âîäîñõîâèù ³ îçåð (ïëîùåþ ïîíàä
50 êì2) ó ñâ³ò³. Äîì³íóþ÷èìè ö³àíîáàêòåð³ÿìè, àñîö³éîâàíèìè ç ôîðìó-
âàííÿì «öâ³ò³ííÿ» âîäè, íàé÷àñò³øå º âèäè ðîä³â Microcystis, Dolichosper-
mum, Aphanizomenon òà Raphidiopsis [24, 54].

Ìåòîþ öüîãî îãëÿäó áóëî óçàãàëüíèòè ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî âïëèâ
àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â íà «öâ³ò³ííÿ» âîäè âíàñë³äîê ìàñîâîãî ðîçâèòêó
ö³àíîáàêòåð³é ó ïð³ñíîâîäíèõ âîäîéìàõ, ïðîâåñòè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç
ñâ³òîâèõ òåíäåíö³é ³ îñîáëèâîñòåé, ïðèòàìàííèõ âîäîéìàì Óêðà¿íè, çîê-
ðåìà âîäîñõîâèùàì Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, äå ìàñîâèé ðîçâèòîê ö³àíî-
áàêòåð³é ó ë³òí³é ïåð³îä º ðåãóëÿðíèì ÿâèùåì, à òàêîæ çä³éñíèòè àíàë³ç
êëþ÷îâèõ á³îëîã³÷íèõ ìåõàí³çì³â, ùî çóìîâëþþòü âèíèêíåííÿ òà âïëè-
âàþòü íà òðèâàë³ñòü «öâ³ò³ííÿ» âîäè.

Àá³îòè÷í³ ÷èííèêè, ùî çóìîâëþþòü âèíèêíåííÿ òà âïëèâàþòü
íà òðèâàë³ñòü «öâ³ò³ííÿ» âîäè

Êë³ìàòè÷í³ çì³íè. Êë³ìàòè÷í³ çì³íè ââàæàþòüñÿ îäí³ºþ ç îñíîâíèõ
ïðè÷èí ³íòåíñèô³êàö³¿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè, çóìîâëåíîãî ìàñîâèì ðîçâèòêîì
ö³àíîáàêòåð³é, â ñó÷àñíèé ïåð³îä [22, 32, 33, 35, 41—43, 45, 65]. Âïëèâ ãëî-
áàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í ïðîÿâëÿºòüñÿ íàñàìïåðåä ó ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè ïîâ³òðÿ ³ â³äïîâ³äíîìó ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè ó âîäíèõ
åêîñèñòåìàõ. Çðîñòàííÿ ê³ëüê³ñíîãî ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é çà óìîâ ï³ä-
âèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè çàðåºñòðîâàíî ó âîäîéìàõ Ô³íëÿíä³¿ [45],
Í³äåðëàíä³â [33], Àâñòð³¿ [46], Êèòàþ òà ÑØÀ [41]. Ïîêàçàíî [33], ùî ðîç-
âèòîê ö³àíîáàêòåð³é â îç. Íü³âå (Í³äåðëàíäè) ÷³òêî êîðåëþâàâ ç ë³òí³ìè
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òåìïåðàòóðàìè âîäè ³ á³ëüø í³æ 80 % ì³æð³÷íî¿ âàð³àö³¿ ÷àñòêè ö³àíîáàê-
òåð³é ïîÿñíþâàëîñü ë³òí³ìè òåìïåðàòóðàìè â ë³í³éí³é ìîäåë³. Ìåòîäîì
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè âîäè â îç. Áàñåíòóåéò (Âåëèêà Áðèòàí³ÿ) ïðèçâîäèòü äî á³ëüø ðàííü-
îãî ïî÷àòêó «öâ³ò³ííÿ» âîäè ³ äî çá³ëüøåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ÷àñòêè ö³àíî-
áàêòåð³é (íà 7,6 % íà êîæåí 1 o ï³äâèùåííÿ) [22]. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â
äîñë³äæåíü 143 îçåð âçäîâæ øèðîòíî¿ òðàíñåêòè â³ä ñóáàðêòè÷íî¿ ªâðî-
ïè äî ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè Ï³âäåííî¿ Àìåðèêè ïîêàçàâ, ùî ïîòåïë³ííÿ
êë³ìàòó íå ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ á³îìàñè ô³òîïëàíêòîíó,
ïðîòå ÷àñòêà á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é ð³çêî çðîñòàº ç ï³äâèùåííÿì òåìïå-
ðàòóðè [35].

Çà äàíèìè Öåíòðàëüíî¿ ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ³ì. Áîðèñà Ñðåç-
íåâñüêîãî [4] â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ â Óêðà¿í³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà òåí-
äåíö³ÿ äî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ ÿê â ñåðåäíüîìó çà ð³ê, òàê ³
ïðîòÿãîì ë³òíüî-îñ³ííüîãî ïåð³îäó, âèçíà÷àëüíîãî äëÿ ðîçâèòêó ô³òîï-
ëàíêòîíó. Çîêðåìà, â ì. Êèºâ³ ïðîòÿãîì 2016—2025 ðð. ñåðåäíÿ ð³÷íà òåì-
ïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ñòàá³ëüíî ïåðåâèùóâàëà íîâó êë³ìàòè÷íó íîðìó (9 oÑ çà
ïåð³îä 1991—2020 ðð.), à ó 2024 ð. ñïîñòåð³ãàâñÿ ðåêîðä — 11,4 oÑ. Ñåðåäí³
òåìïåðàòóðè ëèïíÿ ³ ñåðïíÿ çà îñòàíí³ 10 ðîê³â ïåðåâàæíî áóëè âèùèìè
íà 1—4 o çà â³äïîâ³äí³ ì³ñÿ÷í³ íîðìè, ñÿãàþ÷è 24,6 oÑ ó 2020 ³ 2021 ðð. Êð³ì
òîãî, ë³òí³ ì³ñÿö³ äåäàë³ ÷àñò³øå ñóïðîâîäæóþòüñÿ òðèâàëèìè ïåð³îäàìè,
êîëè äåííà òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ïåðåâèùóº 30—35 oC. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òàêîæ ³ çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ïåð³îäó ç òåìïåðàòóðîþ âèùå 20 oÑ — â ñå-
ðåäíüîìó â³í ñòàíîâèòü 90 äí³â. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè âîäè
(ïîíàä 25 oÑ) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ëèïí³ ³ ñåðïí³. Àáñîëþòíèé ìàêñèìóì
(29 oÑ) íà ã/ñ Êè¿â çàô³êñîâàíî 16 ëèïíÿ 2024 ð. [4]. Òàêå ï³äâèùåííÿ òåì-
ïåðàòóðè âîäè çá³ëüøóº òðèâàë³ñòü âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó, à àíîìàëüíî
âèñîê³ òåìïåðàòóðè âë³òêó ñïðèÿþòü äîì³íóâàííþ ö³àíîáàêòåð³é ó ô³òî-
ïëàíêòîí³ òà ¿õ íàäì³ðíîìó ðîçâèòêó [50], çîêðåìà ó Êè¿âñüêîìó òà Êà-
í³âñüêîìó âîäîñõîâèùàõ (Óêðà¿íà), äëÿ ÿêèõ áóëà âñòàíîâëåíà äîñòî-
â³ðíà ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè òà á³îìàñîþ ö³àíî-
áàêòåð³é [49].

Îïîñåðåäêîâàíèé âïëèâ êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà òåðì³÷íèé ðåæèì äí³ï-
ðîâñüêèõ âîäîñõîâèù ïðîÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç çì³íè ñòîêó âîäè. Àíàë³ç ð³ç-
íèöåâèõ ³íòåãðàëüíèõ êðèâèõ ñåðåäíüîãî ð³÷íîãî ñòîêó ð³÷îê áàñåéí³â
Ñåðåäíüîãî ³ Íèæíüîãî Äí³ïðà [6] ñâ³ä÷èòü, ùî ç 2006 ð. ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ìàëîâîäíà ôàçà ñòîêó, ùî çóìîâëþº çíà÷íå çìåíøåííÿ ïðîòî÷íîñò³ âî-
äîñõîâèù ³ ïîêðàùåííÿ óìîâ äëÿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿.

Ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì ³ ã³äðîäèíàì³÷í³ ÷èííèêè. Íà â³äì³íó â³ä ïðè-
ðîäíèõ âîäîéì, âîäîñõîâèùà õàðàêòåðèçóþòüñÿ çì³íåíèì, àíòðîïîãåííî
çóìîâëåíèì ã³äðîëîã³÷íèì ðåæèìîì. Çîêðåìà, çíèæåííÿ øâèäêîñò³ òå-
÷³¿, çá³ëüøåííÿ ÷àñó âîäîîáì³íó òà ôîðìóâàííÿ ñòðàòèô³êàö³¿ ñòâîðþþòü
ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é [5, 10, 15, 19, 23, 39, 56]. Òà-
êèé âïëèâ çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî òðüîìà îñíîâíèìè øëÿõàìè: íèçüêà
øâèäê³ñòü ïîòîêó (òå÷³¿) ñïðèÿº ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é; êîëèâàííÿ ð³â-
íÿ âîäè ï³äâèùóþòü ¿õíþ ïðîäóêòèâí³ñòü ³ ñòèìóëþþòü ìåòàáîë³çì; ïî-
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ì³ðíà òóðáóëåíòí³ñòü âîäè çá³ëüøóº ïîãëèíàííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí êë³-
òèíàìè [29, 48, 54, 66].

Ñòîêîâ³ òà â³òðîâ³ òå÷³¿. Íàéá³ëüø ðåïðåçåíòàòèâíèì ïîêàçíèêîì
ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâ º øâèäê³ñòü òå÷³¿, ÿêà ó âîäîñõîâèùàõ çóìîâëåíà
ðåãóëüîâàíèì ñòîêîì ð³÷êè òà ä³ºþ â³òðó íà âîäíó ïîâåðõíþ. Öåé ÷èííèê
÷àñòî º îáìåæóâàëüíèì äëÿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
ïåðåâàæíîþ â³äñóòí³ñòþ ÿâèùà «öâ³ò³ííÿ» âîäè ó ð³÷êàõ Óêðà¿íè, çîêðå-
ìà â Äí³ïð³ íà éîãî âåðõí³é òà ñåðåäí³é ä³ëÿíêàõ äî çàðåãóëþâàííÿ [14]. Ó
òîé ïåð³îä ó Äí³ïð³ øâèäê³ñòü ïîòîêó ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 30—
100 ñì/ñ çàëåæíî â³ä ëîêàëüíèõ óìîâ. Ï³ñëÿ ñòâîðåííÿ âîäîñõîâèù øâèä-
ê³ñòü ñòîêîâèõ òå÷³é â êàñêàä³ çìåíøèëàñü â ñåðåäíüîìó äî 1,5— 7,0 ñì/ñ.
Ó áàãàòîâîäí³ ðîêè ô³êñóþòüñÿ á³ëüø³ øâèäêîñò³ ïîòîêó (2,7—11,7 ñì/ñ),
ó ìàëîâîäí³ — ìåíø³ (1,0—4,7 ñì/ñ) [3].

Êð³ì ð³÷íî¿, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ ñåçîííà çì³íà ïîêàçíèêà. Òàê, íàéâèùà
øâèäê³ñòü òå÷³¿ ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó â³äì³÷àºòüñÿ íà-
âåñí³ é ìîæå ñòàíîâèòè ïîíàä 20—25 ñì/ñ, àëå â äàíèé ïåð³îä ðîçâèòîê
ö³àíîáàêòåð³é ðåãóëþºòüñÿ á³ëüøå òåìïåðàòóðíèì ÷èííèêîì. Âïëèâ çà-
ðåãóëþâàííÿ, çîêðåìà íà Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³, ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïî-
ñòóïîâèì çðîñòàííÿì á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é ïðè çíèæåíí³ øâèäêîñò³
òå÷³¿ çà ïîçäîâæí³ì ïðîô³ëåì â³ä âåðõ³â’ÿ äî íèæíüî¿ ÷àñòèíè ç ìàêñèìó-
ìîì ó ïðèãðåáëåâ³é ä³ëÿíö³ [49].

Âïëèâ øâèäêîñò³ ïîòîêó íà ðîçâèòîê îäíîãî ç îñíîâíèõ çáóäíèê³â
«öâ³ò³ííÿ» âîäè Microcystis aeruginosa (K�tz.) K�tz. ï³äòâåðäæåíèé òàêîæ
ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü [55]. Ïðè øâèäêîñò³ ïîòî-
êó 47 ñì/ñ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè â ìîðôîëîã³¿ êë³òèí ³ ïîðóøåííÿ ìåòà-
áîë³çìó àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ, à îïòèìàëüíà øâèäê³ñòü òå÷³¿ ñòàíîâèòü
äî 24 ñì/ñ. Ö³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü îïòèìàëüíèõ ã³äðîäè-
íàì³÷íèõ óìîâ äëÿ ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðà.

Êð³ì ñòîêîâèõ òå÷³é íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó ó âåëèêèõ âîäîñõî-
âèùàõ òà îçåðàõ âïëèâàº â³òåð [2, 27]. Øâèäê³ñòü â³òðîâèõ òå÷³é â ïîâåðõ-
íåâèõ øàðàõ âîäè, äå ñêîíöåíòðîâàí³ ö³àíîáàêòåð³¿, ïåðåâàæíî ñòàíîâèòü
0,4—7,0 % øâèäêîñò³ â³òðó íàä ïîâåðõíåþ âîäè [3, 12]. ¯õ âèíèêíåííÿ íà-
êëàäàºòüñÿ íà ³ñíóþ÷³ ñòîêîâ³ òå÷³¿, ï³äñèëþþ÷³ àáî òðàíñôîðìóþ÷è îñ-
òàíí³, ùî çóìîâëþº çàãàëüíó öèðêóëÿö³þ âîä.

Âïëèâ â³òðó ì³íëèâèé ÿê çà ñèëîþ, òàê ³ çà íàïðÿìêîì, ùî ñïðè÷èíÿº
ïðîñòîðîâî-÷àñîâó çì³íí³ñòü óìîâ, ìîçà¿÷í³ñòü ðîçïîä³ëó ô³òîïëàíêòîíó
ïî àêâàòîð³¿ âîäîéì ³ ëîêàëüíå íàêîïè÷åííÿ éîãî á³îìàñè. Òàê³ òåíäåíö³¿
â³äì³÷åí³ äîñë³äíèêàìè íà äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ [2, 8, 12], âîäî-
ñõîâèù³ Ñàñèê [19] òà âîäîéìàõ-îõîëîäæóâà÷àõ àòîìíèõ ñòàíö³é â Óê-
ðà¿í³ [11]. Á³ëüø òîãî íà Êðåìåí÷óöüêîìó òà Êàõîâñüêîìó âîäîñõîâèùàõ
â ïåðø³ äåñÿòèë³òòÿ ï³ñëÿ ¿õ ñòâîðåííÿ ³ â ïîäàëüøîìó ñïîñòåð³ãàëèñü
«ïëÿìè» ö³àíîáàêòåð³é, ùî ÿâëÿëè ñîáîþ àãðåãîâàí³ ñêóï÷åííÿ ç á³îìà-
ñîþ 10—40 êã/ì3 ³ äðåéôóâàëè çà íàïðÿìîì ä³¿ â³òðó ³ òå÷³ºþ [1].

Òóðáóëåíòíå ïåðåì³øóâàííÿ. Âïëèâ â³òðó íà âîäíó ïîâåðõíþ ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ íå ò³ëüêè ó ôîðìóâàíí³ òå÷³é, à é ó ïåðåì³øóâàíí³ âîäíèõ ìàñ ³
çáóðåíí³ õâèëü. Âñòàíîâëåíî [27], ùî ïðè íèçüê³é øâèäêîñò³ â³òðó (äî
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3 ì/ñ) ôîðìóþòüñÿ ñòàá³ëüí³ âåðòèêàëüí³ ïîòîêè, ÿê³ ñïðèÿþòü ï³äéîìó
êë³òèí ³ íàêîïè÷åííþ á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é ó âåðõíüîìó øàð³ âîäè. Ïðè
ñèëüíîìó â³òð³ ç³ øâèäê³ñòþ â³ä 6 ì/ñ ³íòåíñèâíå ïåðåì³øóâàííÿ ðóéíóº
àãðåãàö³¿ òà ïðèãí³÷óº «öâ³ò³ííÿ» âîäè. Ñõîæ³ âèñíîâêè çðîáëåíî ³ ïðè
äîñë³äæåíí³ óìîâ Êðåìåí÷óöüêîãî âîäîñõîâèùà [8, 12], äå ïðè îñëàá-
ëåíí³ â³òðó äî 3 ì/ñ ïåðåâàæàþ÷èì ÷èííèêîì ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é
ñòàâàëè ñòîêîâ³ òå÷³¿ ³ òóðáóëåíòíå ïåðåì³øóâàííÿ, ùî çóìîâëþâàëî äè-
íàì³êó á³îìàñè íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ.

Ïîì³ðíà òóðáóëåíòí³ñòü ñòèìóëþº ðîçâèòîê ÿâèùà «öâ³ò³ííÿ» âîäè
ïåðåâàæíî øëÿõîì ñïðèÿííÿ ïîãëèíàííþ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà åíåðãå-
òè÷íîìó îáì³íó, îñîáëèâî â ì³ëêîâîäí³é ïðèáåðåæí³é çîí³ [48, 63, 66], à
íàäì³ðíà — îáìåæóº ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é øëÿõîì ðóéíóâàííÿ êë³òèí
òà ïåðåøêîäæàííÿ óòâîðåííþ êîëîí³é [34, 37].

Äåí³âåëÿö³¿ ð³âíÿ âîäè. Êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäè, ñïðè÷èíåí³ ðîáîòîþ
ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é, çì³íþþòü øâèäê³ñòü òå÷³¿, ñòðóêòóðó âîäíî¿ ìàñè òà
âåðòèêàëüíå ïåðåì³øóâàííÿ [5, 10, 12, 13, 15]. Öå, ç³ ñâîãî áîêó, âïëèâàº íà
äîñòóïí³ñòü ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà ðîçïîä³ë ô³òîïëàíê-
òîíó, ùî ìîæå ÿê ñòèìóëþâàòè, òàê ³ ïðèãí³÷óâàòè «öâ³ò³ííÿ» âîäè çàëåæ-
íî â³ä êîíêðåòíèõ óìîâ. Íàïðèêëàä, äëÿ ì³ëêîâîäü äí³ïðîâñüêèõ âîäî-
ñõîâèù ³ çàïëàâíèõ âîäîéì, ÿê³ ã³äðîëîã³÷íî ïîâ’ÿçàí³ ç îñíîâíîþ àêâà-
òîð³ºþ, ñàìå ñïåöèô³êà ð³âíåâîãî ðåæèìó çóìîâëþº õàðàêòåð ¿õ çàðîñòàí-
íÿ ìàêðîô³òàìè [9], à íàÿâí³ñòü ïåð³îäè÷íî çàòîïëþâàíèõ àáî â³äîêðåì-
ëþâàíèõ ä³ëÿíîê ñïðèÿº óòâîðåííþ «ðåçåðâàò³â» ö³àíîáàêòåð³é, ÿê³ ìî-
æóòü çáåð³ãàòèñÿ ó òîâù³ ï³ñêó [1]. Âîäíî÷àñ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ [36]
ïîêàçàëè, ùî íà âîäîñõîâèù³ â Êèòà¿ ïðè çíèæåíí³ ð³âíÿ âîäè íà 2,02—
4,33 ì ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïîòîêó çá³ëüøèëàñÿ íà 68 % ïîð³âíÿíî ç ïîïå-
ðåäí³ì ïîêàçíèêîì. Ïðè öüîìó ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ çàãàëüíîãî ôîñôî-
ðó òà àçîòó çíèçèëàñÿ äî 20 % ³ á³îìàñà ö³àíîáàêòåð³é ð³çêî ñêîðîòèëàñÿ.
Òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñü çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ ö³àíîáàêòåð³é
òà ïîì³òíå çìåíøåííÿ ù³ëüíîñò³ ¿õí³õ êë³òèí.

Âîäîîáì³í. Îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ ã³äðîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â º ÷àñ (ïå-
ð³îä) âîäîîáì³íó, ùî âðàõîâóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ ðåæèì êîìïîíåíò³â âî-
äíîãî áàëàíñó òà ã³äðîìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³. Çàçâè÷àé ó âîäîñõîâè-
ùàõ â³í çíà÷íî á³ëüøèé, í³æ ó ð³÷êàõ, ùî ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ ïîæèâíèõ
ðå÷îâèí ³ ô³òîïëàíêòîíó. Òðèâàëèé çàñò³é âîäè äîçâîëÿº êë³òèíàì âèä³â-
çáóäíèê³â «öâ³ò³ííÿ» âîäè ïðîõîäèòè ïîâíèé öèêë ðîçâèòêó. Îñòàíí³ì
÷àñîì íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè çðîñòàº ê³ëüê³ñòü âîäíèõ îá’ºêò³â, äå ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè, ùî çîêðåìà ïîâ’ÿçàíî ç ïîäîâæåííÿì ïå-
ð³îäó âîäîîáì³íó. Öå ÿâèùå ñòàº õàðàêòåðíèì íå ëèøå äëÿ àíòðîïîãåííî
çì³íåíèõ âîäîéì, àëå ³ äëÿ ïðèðîäíèõ ïîë³ñüêèõ îçåð [7].

Ó ðîáîò³ [14] çàçíà÷åíî, ùî äî 1960-õ ðîê³â ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
Óêðà¿íè âë³òêó 10-äîáîâèé ïåð³îä âîäîîáì³íó áóâ ìåæåþ óòâîðåííÿ «öâ³-
ò³ííÿ» âîäè. Ó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ ïåð³îä âîäîîáì³íó çàëåæèòü
â³ä âîäíîñò³ ðîêó òà ðåæèìó ðîáîòè ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é ³ ñêëàäàº â³ä 11
(Êàì’ÿíñüêå âîäîñõîâèùå ó áàãàòîâîäíèé ð³ê) äî 224 ä³á (Êàõîâñüêå âîäî-
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ñõîâèùå ó ìàëîâîäíèé ð³ê). Ñåðåäíüîð³÷íèé ïåð³îä âîäîîáì³íó ñòàíî-
âèòü 36 ä³á äëÿ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà òà 20 ä³á äëÿ Êàí³âñüêîãî.

Çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çì³íþºòüñÿ ³ çà ñåçîíàìè — íàïðèêëàä, íàâåñí³
íàéá³ëüø ïðîòî÷íèì ó êàñêàä³ ñòàº Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå [12]. Ö³ çíà-
÷åííÿ â³äïîâ³äàþòü ñõîæèì çà ðîçì³ðàì ³íøèì âîäîñõîâèùàì ñâ³òó, òà-
êèì ÿê Òðè óùåëèíè (Êèòàé), òîä³ ÿê ó íàéá³ëüøèõ âîäîñõîâèùàõ îçåðíî-
ãî òèïó, òàêèõ ÿê Êàð³áà (íà êîðäîí³ ì³æ Çàìá³ºþ òà Ç³ìáàáâå) àáî Âîëüòà
(Ãàíà), ÷àñ âîäîîáì³íó äîñÿãàº ê³ëüêîõ ðîê³â, ùî ñïðèÿº ôîðìóâàííþ
ñòàá³ëüíî ñòðàòèô³êîâàíèõ åêîñèñòåì ç âèñîêîþ éìîâ³ðí³ñòþ ðîçâèòêó
«öâ³ò³ííÿ» âîäè. Íàïðèêëàä, ó âîäîñõîâèù³ Êàð³áà â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ
ïåð³îä âîäîîáì³íó çá³ëüøèâñÿ ç 3,7 äî 5,7 ðîê³â âíàñë³äîê çìåíøåííÿ ñòî-
êó ð. Çàìáåç³. Öå ñïðè÷èíèëî äîì³íóâàííÿ ö³àíîáàêòåð³é ó ñêëàä³ ô³òî-
ïëàíêòîíó, ùî ïðèçâåëî äî ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ åíòîìîñòðàêîâîãî
çîîïëàíêòîíó ³, ÿê ðåçóëüòàò, äî çãàñàííÿ ðèáíîãî ïðîìèñëó Limnothrissa
miodon [38].

Îòæå, ã³äðîäèíàì³÷í³ ÷èííèêè ïðÿìî òà îïîñåðåäêîâàíî âïëèâàþòü
íà ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó òà «öâ³ò³ííÿ» âîäè, à ìîæëèâ³ñòü ðåãóëþâàí-
íÿ ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó ³ âïðîâàäæåííÿ åêîëîã³÷íèõ ñòðàòåã³é åêñïëóà-
òàö³¿ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³é [12, 13, 54, 55] íà ñüîãîäí³ çàëèøàþòüñÿ íàé-
á³ëüø éìîâ³ðíèìè òà ä³ºâèìè ìåòîäàìè ðåãóëþâàííÿ ÿâèùà «öâ³ò³ííÿ»
âîäè ó âåëèêèõ âîäîñõîâèùàõ.

Á³îãåííå íàâàíòàæåííÿ. ²íøèì âàæëèâèì ÷èííèêîì, ÿêèé ñïðèÿº
«öâ³ò³ííþ» âîäè ö³àíîáàêòåð³ÿìè, º àíòðîïîãåííå åâòðîôóâàííÿ [43, 56].
Íàäëèøîê ñïîëóê àçîòó (N) òà ôîñôîðó (P) ââàæàºòüñÿ îäí³ºþ ç îñíîâíèõ
ïðè÷èí øèðîêîãî ïîøèðåííÿ öüîãî ÿâèùà â ³íäóñòð³àëüíî ðîçâèíåíèõ
êðà¿íàõ òà ãóñòîíàñåëåíèõ ðåã³îíàõ.

Ðåçóëüòàòè êîðåëÿö³éíîãî òà ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ïîêàçàëè, ùî íà
ñüîãîäí³ îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â äëÿ âåãåòàö³¿ ïëàíêòîííèõ
ö³àíîáàêòåð³é â Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³ º âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó [49],
íà â³äì³íó â³ä 1965—1969 ðð., êîëè îñíîâíèì ë³ì³òóþ÷èì ÷èííèêîì áóâ
âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó [8, 49]. Ö³êàâî, ùî ñàìå àìîí³éí³é ôîðì³
àçîòó â³ääàþòü ïåðåâàãó âèäè ç ðîä³â Dolichospermum, Microcystis [21, 67].

Òàêîæ âñòàíîâëåíî [16], ùî äîñòîâ³ðíà ïîçèòèâíà êîðåëÿö³ÿ ì³æ
êîíöåíòðàö³ÿìè íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ³ á³îìàñîþ ö³àíîáàêòåð³é â äí³ï-
ðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä «ñë³äîâèõ» êîí-
öåíòðàö³é äî ïîðîãîâî¿ âåëè÷èíè 0,05 ìã/äì3, ÿêà â³äïîâ³äàº «ïåðåòèíó
Ðåäô³ëäà», òîáòî îïòèìàëüíîìó ñï³ââ³äíîøåííþ ì³æ íåîðãàí³÷íèìè
ôîðìàìè àçîòó òà ôîñôîðó (16 N : 1 P), à çà á³ëüøèõ êîíöåíòðàö³é ôîñôî-
ðó äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ íå çàðåºñòðîâàíî.

Âïëèâ ñï³ââ³äíîøåííÿ N:P íà ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é ³ ÿâèùå «öâ³-
ò³ííÿ» âîäè º äîñèòü ñêëàäíèì ïèòàííÿì. Òàê, àíàë³ç çàëåæíîñò³ ì³æ
á³îìàñîþ ö³àíîáàêòåð³é ³ ñï³ââ³äíîøåííÿì N:P â îçåðàõ Ï³âäåííî¿ Àìå-
ðèêè ïîêàçàâ â³äñóòí³ñòü êîðåëÿö³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè,
íàâ³òü êîëè îêðåìî àíàë³çóâàëàñü ÷àñòêà àçîòô³êñóþ÷èõ ö³àíîáàêòåð³é.
Àâòîðàìè çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ àçîòó ³ ôîñôîðó íå çàâ-
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æäè ñâ³ä÷èòü ïðî ë³ì³òóâàííÿ çà àçîòîì, îñîáëèâî êîëè îáèäâà á³îãåííèõ
åëåìåíòè çíàõîäÿòüñÿ â íàäëèøêó [35].

Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ ïðè àíàë³ç³ ïîëüîâèõ äàíèõ º ñêëàäí³ñòü âèÿâ-
ëåííÿ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â [35]. Çîêðåìà öå ñòîñóºòüñÿ òëóìà-
÷åííÿ êîðåëÿö³éíîãî çâ’ÿçêó ì³æ çàãàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ á³îãåííèõ
åëåìåíò³â òà á³îìàñîþ ö³àíîáàêòåð³é. Êð³ì òîãî, ó á³ëüø òåïëèõ ³ ñòðà-
òèô³êîâàíèõ âîäàõ çá³ëüøóºòüñÿ àêòèâí³ñòü ãåòåðîòðîôíèõ áàêòåð³é ³
çíèæóºòüñÿ ãàçîîáì³í ó ïðèäîííèõ øàðàõ, à â³äòàê ïîñèëþºòüñÿ ã³ïîêñ³ÿ.
Âíàñë³äîê öüîãî çíèæóºòüñÿ ðÍ òà ç äîííèõ â³äêëàä³â âèâ³ëüíÿºòüñÿ ôîñ-
ôîð, ç³ ñâîãî áîêó ñïðèÿþ÷è ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é [43].

Ùå îäíà ïðîáëåìà ó âèâ÷åíí³ åêîëîã³÷íèõ ïåðåäóìîâ «öâ³ò³ííÿ» âîäè
ïîëÿãàº â òîìó, ùî òåìïåðàòóðà âîäè ³ âì³ñò á³îãåííèõ åëåìåíò³â ÷èíÿòü
êîìïëåêñíèé ñèíåðã³÷íèé âïëèâ íà ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é ³ ðîçä³ëèòè
íàñë³äêè ä³¿ öèõ äâîõ ÷èííèê³â äîñèòü ñêëàäíî [35]. Ó á³ëüøîñò³ äîñ-
ë³äæåíü çàãàëüíîþ òåíäåíö³ºþ º çá³ëüøåííÿ á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é
òà/àáî ¿õíüîãî äîì³íóâàííÿ ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè. Ïðîòå
ñèëà öüîãî â³äãóêó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä á³îãåííîãî ðåñóðñó, òîáòî òðî-
ô³÷íîãî ñòàòóñó âîäíî¿ åêîñèñòåìè [22]. Òàê, ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç íà îñíîâ³
äàíèõ, îòðèìàíèõ íà ð³çíîòèïíèõ ì³ëêîâîäíèõ îçåðàõ ñâ³òó, ïîêàçàâ, ùî
ïðè âêëþ÷åíí³ òåìïåðàòóðè ÿê ôàêòîðíî¿ çì³ííî¿ äî ðåãðåñ³éíî¿ ìîäåë³
çðîñòàëà äèñïåðñ³ÿ á³îìàñè ö³àíîáàêòåð³é, ïîÿñíþâàíà êîíöåíòðàö³ºþ
á³îãåííèõ åëåìåíò³â [35].

Îòæå, ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é òà ÿâèùå «öâ³ò³ííÿ» âîäè ïîâ’ÿçàí³ ³ç
ñóêóïí³ñòþ ÷èííèê³â, ÿê³ âêëþ÷àþòü êë³ìàòè÷í³ çì³íè, ã³äðîëîã³÷íèé ðå-
æèì, âì³ñò á³îãåííèõ åëåìåíò³â, ñîíÿ÷íó ðàä³àö³þ ó âîäí³é òîâù³. Äåÿê³ ç
öèõ ÷èííèê³â âçàºìíî êîðåëþþòü, òîìó âèîêðåìèòè ¿õ âïëèâ äîñèòü
ñêëàäíî, ³ öå ïîòðåáóº ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Á³îëîã³÷í³ ìåõàí³çìè, ùî çóìîâëþþòü âèíèêíåííÿ òà
âïëèâàþòü íà òðèâàë³ñòü «öâ³ò³ííÿ» âîäè

Òåìïåðàòóðíèé îïòèìóì ðîñòó. Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âïëèâàº
íà ìåòàáîë³çì, á³îìàñó òà âèäîâèé ñêëàä ô³òîïëàíêòîíó [49, 50]. Ó íèçö³
ðîá³ò ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ ìàþòü âèùèé òåìïåðàòóðíèé îï-
òèìóì ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè â³ää³ëàìè âîäîðîñòåé [17, 22, 33, 35, 41, 42].
Ïîëüîâ³ äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü [32, 65], ùî á³îìàñà ö³àíîáàêòåð³é ïî÷èíàº
çðîñòàòè çà òåìïåðàòóðè 11—15 oC, äîñÿãàº ìàêñèìóìó ïðè 20—30 oC ³ çà-
ëèøàºòüñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³ ï³ñëÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè íèæ÷å
6 oC. Ïîä³áí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ï³äòâåðäæåíî â ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíòàõ,
äå â³äíîâëåííÿ åêñïðåñ³¿ ãåí³â, ôîòîñèíòåçó òà ðîñòó êë³òèí Microcystis
â³äáóâàëîñü çà 11—14 oC ³ ñóòòºâî ïîñèëþâàëîñü ï³ñëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ïîíàä 20 oC [65]. Îïòèìàëüíèé òåìïåðàòóðíèé ä³àïàçîí äëÿ âèä³â
ðîäó Microcystis ñòàíîâèòü 25—30 oC, ñàìå çà òàêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ¿õ
äîì³íóâàííÿ ó ô³òîïëàíêòîí³. Ïîêàçàíî [32], ùî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-
ðè ñïðèÿëî äîì³íóâàííþ Microcystis sp. íàä íèò÷àñòèìè âèäàìè Dolicho-
spermum sp. òà Aphanizomenon sp. ó âåëèêèõ îçåðàõ Êèòàþ (Òàéõó, ×àîõó
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òà Äÿíü÷³) [32]. Òàêà òåíäåíö³ÿ ï³äêðåñëþº âèðàæåí³ ì³æâèäîâ³ â³äì³í-
íîñò³ ó ðåàêö³¿ íà âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà.

Ðåãóëþâàííÿ ïëàâó÷îñò³. Ö³àíîáàêòåð³¿ ìàþòü øèðîêèé ñïåêòð ìîð-
ôîô³ç³îëîã³÷íèõ àäàïòàö³é, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ¿ì äîì³íóþ÷ó ðîëü ó âîäíèõ
åêîñèñòåìàõ, ùî çàçíàþòü ïðèðîäíèõ òà àíòðîïîãåííèõ òðàíñôîðìàö³é.
Ñåðåä àäàïòèâíèõ ñòðàòåã³é öèõ îðãàí³çì³â ðåãóëþâàííÿ ïëàâó÷îñò³ ââà-
æàºòüñÿ îäíèì ³ç êëþ÷îâèõ ÷èííèê³â ôîðìóâàííÿ òà ï³äòðèìàííÿ «öâ³-
ò³ííÿ» âîäè [44, 45, 54, 61, 63]. Ïîêàçàíî, ùî ìàñîâèé ðîçâèòîê ö³àíîáàê-
òåð³é ëèøå ÷àñòêîâî çóìîâëåíèé øâèäêîþ ïðîë³ôåðàö³ºþ êë³òèí, ³ ÷àñòî
â³í º ðåçóëüòàòîì ¿õíüî¿ âåðòèêàëüíî¿ ì³ãðàö³¿ ïðîòÿãîì êîðîòêèõ ïðî-
ì³æê³â ÷àñó [61, 63]. Öåé ìåõàí³çì çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ ãàçî-
âèõ âåçèêóë (âàêóîëåé) — ïîðîæíèñòèõ âîäîíåïðîíèêíèõ á³ëêîâèõ
ñòðóêòóð, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ó êë³òèíàõ äåÿêèõ âèä³â-çáóäíèê³â «öâ³ò³ííÿ»
âîäè ìîæå ñÿãàòè ê³ëüêîõ òèñÿ÷ [54]. Òàêà îñîáëèâ³ñòü äàº çìîãó ö³àíî-
áàêòåð³ÿì ðåãóëþâàòè âëàñíå ïîëîæåííÿ ó òîâù³ âîäè çàëåæíî â³ä òåìïå-
ðàòóðè, ð³âíÿ îñâ³òëåííÿ òà äîñòóïíîñò³ á³îãåííèõ ðå÷îâèí.

Â³äïîâ³äíî äî çàêîíó Ñòîêñà øâèäê³ñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ
ìàëèõ îðãàí³çì³â (çîêðåìà, ì³êðîâîäîðîñòåé) îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
â’ÿçêîñò³ âîäè. Âèñîêà òåìïåðàòóðà ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³
âîäè, à îòæå ³ äî çìåíøåííÿ îïîðó âîäè äî âåðòèêàëüíî¿ ì³ãðàö³¿ ô³òî-
ïëàíêòîíó. Öå ñïðèÿº âåðòèêàëüíèì ì³ãðàö³ÿì ö³àíîáàêòåð³é äëÿ îïòè-
ìàëüíîãî âèêîðèñòàííÿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ ³ á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Ïðè öüî-
ìó, «âàæ÷³» ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ øâèäøå îñ³äàþòü íà äíî [42].

Ó âîäîéìàõ ç âèñîêèì ð³âíåì êàëàìóòíîñò³ îñíîâíèì ÷èííèêîì,
ÿêèé ë³ì³òóº ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó, º ñâ³òëîâà åíåðã³ÿ. Çà òàêèõ óìîâ
ö³àíîáàêòåð³¿, ÿê³ óòâîðþþòü ïë³âêè íà ïîâåðõí³ âîäè, ìàþòü êîíêóðåíò-
íó ïåðåâàãó íàä âèäàìè ô³òîïëàíêòîíó ç á³ëüøîþ ïèòîìîþ âàãîþ [33].

Ìåõàí³çìè êîíöåíòðóâàííÿ âóãëåöþ. Ó åâòðîôíèõ âîäàõ ö³àíîáàê-
òåð³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ôîòîñèíòåçó, ùî çóìîâ-
ëþº ¿õíþ çíà÷íó ïîòðåáó â äèîêñèä³ âóãëåöþ (CO2). Âîäíî÷àñ ç³ çðîñòàí-
íÿì ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó ï³äâèùóºòüñÿ ³ ð³âåíü pH âîäè. Çà óìîâ
ï³äâèùåíîãî pH (>9) âì³ñò â³ëüíîãî CO2 ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ð³çêî çíè-
æóºòüñÿ (äî <1% â³ä çàãàëüíîãî íåîðãàí³÷íîãî âóãëåöþ), òîä³ ÿê äîì³íóþ-
÷îþ ôîðìîþ âóãëåöþ ñòàº á³êàðáîíàò (HCO3

–), ùî ìîæå îáìåæóâàòè ôî-
òîñèíòåç ³ ð³ñò ô³òîïëàíêòîíó [58]. Ó â³äïîâ³äü íà äåô³öèò â³ëüíîãî CO2

ö³àíîáàêòåð³¿, ÿê ³ ³íø³ âîäí³ ôîòîàâòîòðîôè, âèêîðèñòîâóþòü ìåõàí³çìè
êîíöåíòðóâàííÿ âóãëåöþ [40, 58]. Ó ìåæàõ öèõ ìåõàí³çì³â HCO3

–, ÿêèé íå
çäàòíèé äî ïàñèâíî¿ äèôóç³¿ ÷åðåç êë³òèíí³ ìåìáðàíè, òðàíñïîðòóºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ñèñòåì àêòèâíîãî ïåðåíåñåííÿ ³ çàáåçïå÷óº ï³äòðèìàííÿ ôî-
òîñèíòåçó. Ìåõàí³çìè êîíöåíòðóâàííÿ âóãëåöþ ö³àíîáàêòåð³é â³äð³çíÿþ-
òüñÿ â³ä àíàëîã³÷íèõ ñèñòåì ³íøèõ òàêñîí³â çäàòí³ñòþ ôóíêö³îíóâàòè çà
âèñîêèõ ãðàä³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿ (ñï³ââ³äíîøåííÿ «çîâí³øí³é C : âíóò-
ð³øí³é C») ³ ïîâ’ÿçàí³ ç â³äíîñíî íèçüêîþ ñïåöèô³÷í³ñòþ ôåðìåíòó Ðó-
á³ñêî [40].

Ìåõàí³çìè ô³êñàö³¿ òà àñèì³ëÿö³ÿ àçîòó. Ùå îäí³ºþ ìîðôîô³ç³î-
ëîã³÷íîþ îñîáëèâ³ñòþ áàãàòüîõ âèä³â ö³àíîáàêòåð³é º çäàòí³ñòü ô³êñóâàòè
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àòìîñôåðíèé àçîò (N2), òàê³ ì³êðîîðãàí³çìè íàçèâàþòü ä³àçîòðîôàìè
(àáî àçîòô³êñóþ÷èìè). Ïðåäñòàâíèêè òîêñèãåííèõ ðîä³â Dolichospermum,
Aphanizomenon ³ Raphidiopsis, íàïðèêëàä, çäàòí³ ïåðåòâîðþâàòè ìîëåêó-
ëÿðíèé àçîò ó á³îëîã³÷íî äîñòóïí³ ôîðìè, ùî çàáåçïå÷óº ¿ì êîíêóðåíòí³
ïåðåâàãè â óìîâàõ îáìåæåííÿ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó, îñîáëèâî â ë³ò-
í³é ïåð³îä, êîëè ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó äîñÿãàº ï³êó [25,
31]. Öåé ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ çà ó÷àñòþ ñïåö³àë³çîâàíèõ êë³òèí — ãåòåðî-
öèñò, ùî óòâîðþþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà çíèæåííÿ äîñòóïíîñò³ íåîðãàí³÷íèõ
ñïîëóê àçîòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [30]. Õî÷à çàãàëîì ââàæàºòüñÿ, ùî
ô³êñàö³ÿ N2 çìåíøóº ðîëü àçîòó ÿê ë³ì³òóþ÷îãî ÷èííèêà â ³íòåíñèô³êàö³¿
ïðîöåñó «öâ³ò³ííÿ» âîäè, äåÿê³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî âèñîêà ïîòðå-
áà öüîãî ìåõàí³çìó â ìåòàáîë³÷í³é åíåðã³¿ ñóòòºâî îáìåæóº éîãî åôåê-
òèâí³ñòü [26]. Êð³ì òîãî, òàê³ òîêñèãåíí³ ðîäè, ÿê Microcystis òà Planktoth-
rix, íà â³äì³íó â³ä ä³àçîòðîô³â, íå çäàòí³ äî ô³êñàö³¿ N2. ¯õí³é ð³ñò ³ á³îñèí-
òåç òîêñèí³â ïåðåâàæíî çàëåæàòü â³ä àëîõòîííîãî íàäõîäæåííÿ ñïîëóê
íåîðãàí³÷íîãî àçîòó [44]. Âîäíî÷àñ ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî çà îáìåæåíî¿
äîñòóïíîñò³ àëîõòîííîãî àçîòó íàïðèê³íö³ ë³òà, ó çâ’ÿçêó ³ç ³íòåíñèâíèì
ðîçâèòêîì ô³òîïëàíêòîíó Microcystis sp. îòðèìóº êîíêóðåíòíó ïåðåâàãó
íàä ä³àòîìîâèìè âîäîðîñòÿìè çàâäÿêè çäàòíîñò³ äî åôåêòèâíî¿ àñèì³ëÿ-
ö³¿ ðåãåíåðîâàíîãî àìîí³þ (àâòîõòîííîãî àçîòó) [21, 25]. Öå çóìîâëþº íå-
îáõ³äí³ñòü ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü ö³àíîáàê-
òåð³ÿì ï³äòðèìóâàòè ð³ñò òà åôåêòèâíî êîíêóðóâàòè â óìîâàõ äåô³öèòó
àëîõòîííîãî íåîðãàí³÷íîãî àçîòó.

Ìåõàí³çìè àêóìóëÿö³¿ ôîñôîðó. Ôîñôîð º êëþ÷îâèì ë³ì³òóþ÷èì á³î-
ãåííèì åëåìåíòîì ó á³ëüøîñò³ âîäíèõ åêîñèñòåì ³ â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó
ðîëü ó ôîðìóâàíí³ òà ñóêöåñ³¿ ô³òîïëàíêòîíó [54, 62]. Îáìåæåíà á³îäîñ-
òóïí³ñòü ôîñôîðó âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ðîñòó ì³êðîîðãàí³çì³â, ïðîòå
ö³àíîáàêòåð³¿ çäàòí³ çáåð³ãàòè ôóíêö³îíàëüíó àêòèâí³ñòü çà óìîâ éîãî
äåô³öèòó. Áóëî ïîêàçàíî, ùî çáóäíèêè «öâ³ò³ííÿ» âîäè Microcystis aerugi-
nosa (K�tz.) K�tz. òà Raphidiopsis raciborskii (Wo�oszy�ska) Aguilera et al.
ìîæóòü âèòðèìóâàòè äåô³öèò á³îäîñòóïíîãî ôîñôîðó ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó [26, 62]. Íà ñüîãîäí³ çàïðîïîíîâàíî ê³ëüêà
ìåõàí³çì³â äëÿ ïîÿñíåííÿ öüîãî ÿâèùà [51, 54, 59]. Â óìîâàõ íàäëèøêó íå-
îðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ¿õí³ êë³òèíè àêòèâíî ïîãëèíàþòü îðòîôîñôàò ³ çáå-
ð³ãàþòü éîãî ó âèãëÿä³ ãðàíóë ïîë³ôîñôàòó (PolyP). Ïðèì³òíî, ùî ïðåä-
ñòàâíèêè ðîäó Microcystis äåìîíñòðóþòü çíà÷íî âèùó çäàòí³ñòü äî ñèíòå-
çó PolyP, í³æ ³íø³ âèäè ô³òîïëàíêòîíó [26, 59, 54]. Êð³ì òîãî, ïîçàêë³òèíí³
ïîë³ìåðí³ ðå÷îâèíè êîëîí³àëüíèõ ôîðì Microcystis ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê äî-
äàòêîâèé ïóë ôîñôîðó [51]. Âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè àêóìóëÿö³¿ ôîñôàò³â
õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîæ R. raciborskii. Çäàòí³ñòü ö³àíîáàêòåð³é äî âíóò-
ð³øíüîêë³òèííîãî äåïîíóâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ ïîçàêë³òèííîãî ïóëó
ôîñôîðó ñïðèÿº ¿õíüîìó òðèâàëîìó äîì³íóâàííþ. Ç îãëÿäó íà ìàñø-
òàáí³ñòü ³ òðèâàë³ñòü öèõ ïðîöåñ³â, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó ïîäàëüøèõ
äîñë³äæåííÿõ âïëèâó «öâ³ò³ííÿ» âîäè âíàñë³äîê ìàñîâîãî ðîçâèòêó
ö³àíîáàêòåð³é íà ñòðóêòóðó òà ôóíêö³îíóâàííÿ óãðóïîâàíü ³íøèõ ã³äðî-
á³îíò³â.
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Âèñíîâêè

Ìàñîâèé ðîçâèòîê ïëàíêòîííèõ ö³àíîáàêòåð³é ó ïð³ñíîâîäíèõ åêî-
ñèñòåìàõ º ñêëàäíèì ïðîöåñîì, çóìîâëåíèì âïëèâîì ð³çíîìàí³òíèõ àá³î-
òè÷íèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà òà âíóòð³øí³õ á³îòè÷íèõ ìåõàí³çì³â. Íà
îñíîâ³ àíàë³çó íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè âèÿâëåíî ïîçèòèâíó êîðåëÿö³þ ì³æ
ãëîáàëüíèìè çì³íàìè êë³ìàòó (íàñàìïåðåä ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ òà ïîäàëüøèì ïðîãð³âàííÿì âîäè) ³ çðîñòàííÿì á³îìàñè ö³àíî-
áàêòåð³é. Òàêà òåíäåíö³ÿ ï³äêðåñëþº âèçíà÷àëüíó ðîëü êë³ìàòè÷íèõ ÷èí-
íèê³â ó çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ «öâ³ò³ííÿ» âîäè â ñó÷àñíèé ïåð³îä. Ðà-
çîì ç òèì, ðåàêö³ÿ ö³àíîáàêòåð³é íà âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó ìàº
ñóòòºâ³ ì³æâèäîâ³ â³äì³ííîñò³, ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ïðîãíîçó-
âàíí³ òà êîíòðîë³ ñïàëàõ³â «öâ³ò³ííÿ» âîäè, ñïðè÷èíåíèõ ð³çíèìè âèäàìè
ö³àíîáàêòåð³é.

Âñòàíîâëåíî, ùî ã³äðîëîã³÷í³ ÷èííèêè âïëèâàþòü íà ðîçâèòîê ö³àíî-
áàêòåð³é ÿê áåçïîñåðåäíüî (÷åðåç çì³íó øâèäêîñò³ òå÷³¿, ïåðåì³øóâàííÿ
òà êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäè), òàê ³ îïîñåðåäêîâàíî (çì³íþþ÷è âîäîîáì³í,
ñòðàòèô³êàö³þ, ðîçïîä³ë á³îãåííèõ åëåìåíò³â òà ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿). ¯õíÿ
ä³ÿ ìîæå ìàòè ð³çíå ñïðÿìóâàííÿ: çà ïîì³ðíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ (çîêðåìà
ñëàáêîãî â³òðó) âîíè ìîæóòü ñòèìóëþâàòè ðîçâèòîê ïëàíêòîííèõ ö³àíî-
áàêòåð³é, òîä³ ÿê çà âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ — ïðèãí³÷óâàòè éîãî.

Ñåðåä á³îãåííèõ åëåìåíò³â â³äçíà÷åíî âàæëèâó ðîëü àìîí³éíîãî àçî-
òó ó âèíèêíåíí³ «öâ³ò³ííÿ» âîäè âíàñë³äîê ìàñîâîãî ðîçâèòêó ö³àíîáàê-
òåð³é, ³ öÿ òåíäåíö³ÿ º õàðàêòåðíîþ ÿê äëÿ âîäîéì Óêðà¿íè, òàê ³ äëÿ âî-
äîéì ³íøèõ êðà¿í ñâ³òó. Âîäíî÷àñ ðîëü ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ àçîòîì ³ ôîñ-
ôîðîì ó öèõ ïðîöåñàõ äîñ³ çàëèøàºòüñÿ ñêëàäíèì ³ äèñêóñ³éíèì ïèòàí-
íÿì.

Ç’ÿñîâàíî, ùî ö³àíîáàêòåð³¿ ìàþòü øèðîêèé ñïåêòð ìîðôîô³ç³îëî-
ã³÷íèõ àäàïòàö³é, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ¿ì äîì³íóâàííÿ ó ã³äðîåêîñèñòåìàõ,
ùî çàçíàþòü ïðèðîäíèõ òà àíòðîïîãåííèõ òðàíñôîðìàö³é. Ðåãóëþâàííÿ
ïëàâó÷îñò³, ìåõàí³çìè êîíöåíòðóâàííÿ âóãëåöþ, ô³êñàö³¿ òà àñèì³ëÿö³¿
àçîòó, à òàêîæ àêóìóëÿö³¿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó º îäíèìè ³ç êëþ÷îâèõ
àäàïòèâíèõ ôóíêö³é, ùî çàáåçïå÷óþòü ôîðìóâàííÿ òà ï³äòðèìàííÿ øê³ä-
ëèâîãî «öâ³ò³ííÿ» âîäè ó ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåìàõ.

Îñê³ëüêè ÷èííèêè, ùî çóìîâëþþòü ìàñîâèé ðîçâèòîê ö³àíîáàêòåð³é,
º âçàºìîïîâ’ÿçàíèìè, ¿õíº ÷³òêå ðîçìåæóâàííÿ óñêëàäíåíå, ùî ï³äêðåñ-
ëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîäàëüøèõ êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåíü ìåõàí³çì³â öüîãî
ÿâèùà.
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WATER BLOOM IN RESERVOIRS: THE ROLE OF ABIOTIC FACTORS AND
BIOLOGICAL MECHANISMS OF FORMATION (A REVIEW)

In this review, current perspectives on the role of abiotic factors in the occurrence of
cyanobacterial blooms in freshwater ecosystems are summarized. A comparative analysis
of global trends and the peculiairities of the formation of this phenomenon in water bodies
of Ukraine, in particular in the reservoirs of the Dnieper cascade, is presented. A positive
correlation has been established between global climate change (increased air temperature
and subsequent water warming) and the growth of cyanobacterial biomass, highlighting
the decisive role of the climatic factor in the rising intensity of these processes in the mo-
dern period. It has been demonstrated that hydrodynamic factors determine the develop-
ment of cyanobacteria through both direct mechanisms (changes in flow velocity, mixing,
water level fluctuations) and indirect ones (water exchange, stratification, distribution of
nutrients and solar radiation), resulting in either inhibitory or stimulatory effects. The sig-
nificant role of ammonium nitrogen among nutrients in intensifying cyanobacterial deve-
lopment has been identified in the large reservoirs of Ukraine, as well as in water bodies
worldwide. At the same time, the role of the nitrogen-to-phosphorus ratio in these proces-
ses remains a complex and controversial issue. Special attention is given to the analysis of
biological mechanisms that determine the persistence of harmful water blooms. It has been
established that cyanobacteria possess a set of morphophysiological adaptations that enab-
le them to function even under conditions of inorganic nitrogen and phosphorus deficien-
cy, limited light availability, and low concentrations of free CO2. This ensures population
stability and prolonged growth. The interrelationship of many factors that cause water blo-
oms makes it difficult to clearly distinguish them and emphasizes the need for further com-
prehensive research to identify the mechanisms of this phenomenon.

Key words: water bloom, cyanobacteria, abiotic factors, biological mechanisms, fresh-
water ecosystems, reservoirs of the Dnipro cascade.
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